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摘　 要：三体船的水动力性能是目前水动力学研究的热门。 对于中高速三体船来说，其静水阻力的很大一部分由兴波阻力构

成，而对于兴波最大的影响因素就是片体位置的布局。 以一艘圆舭型三体船为研究对象，运用黏流计算流体力学（ＣＦＤ）方法

模拟分析 ４种不同片体位置对三体船静水阻力和兴波干扰的影响。 数值计算采用自主研发的黏流 ＣＦＤ 求解器 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃
ＳＪＴＵ。 数值预报得到三体船静水阻力结果与模型试验结果吻合较好，验证了当前 ＣＦＤ方法预报三体船阻力的可靠性。 通过

不同片体位置三体船阻力计算发现，方案 ４的船型方案阻力最优，且通过细节的主片体间兴波干扰流场的结果给出了不同片

体布置方案对三体船阻力和兴波的影响。
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三体船作为高性能船舶之一，其水动力性能是目前各国研究的重点，为了我国海洋强国的发展与实现，
对三体船水动力性能的探究是不可或缺的。 相较于常规的单体船，三体船有快速性好、甲板空间大等优势。

在高速船中，兴波阻力占静水阻力的一大部分。 对于三体船兴波阻力，三体船主体两侧的片体布局是关
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键。 现今对三体船静水阻力的研究方法主要为试验模型方法和数值模拟分析方法。 在试验研究方面，吴广

怀等［１］进行了三类模型试验得出片体的横向与纵向距离能显著改变兴波阻力，甚至能决定三体船的最大航

速。 周广利［２］从事了大量试验得到剩余阻力系数走势不仅和侧体位置有关，而且还与航速密切相关。 郦云

和卢晓平［３］运用主片体均为 Ｗｉｇｌｅｙ船型的三体船进行了多种片体布局的船模试验，得到片体纵向距离对三

体船兴波阻力系数有显著影响，低速时横向距离对兴波阻力系数有一定影响，但在高速时横向距离对兴波阻

力系数影响显著。
船模试验方法拥有较高可靠性，但随着计算流体力学（ＣＦＤ）方法精度和可靠性的逐步提高，借助高性能

计算平台和先进数值方法也可以得到相对准确的数值模拟结果，同时 ＣＦＤ方法相对试验方法可以节约研究

成本。 在数值模拟方面，李培勇［４］以经典薄船理论为基础叠加计算各船波谱线，导出公式可以直观看见片

体横、纵位置对兴波阻力影响。 李江华和黄德波［５］采用枚举法和遗传算法优化三体船基于兴波阻力的构

型，并也进行了试验验证其可靠性。 邓锐等［６］使用商业软件 ＦＬＵＥＮＴ模拟了三种三体船侧体布置方案下的

流场细节，得到了最佳布局。 张英晟［７］研究了 ８ 种片体布置状态下的阻力。 陈京普等［８］采用改进 Ｄａｗｓｏｎ
方法自行开发数值预报方法，讨论了三体船片体位置优化布局。 李乐宇等［９］使用自主研发的求解器以黏性

方法计算并优化了三体船的片体位置以得到最佳的兴波阻力。
使用黏流求解器 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ对 ４种片体位置的三体船快速性进行 ＣＦＤ数值仿真。 首先通过数值

仿真结果与试验结果对比，验证该求解器和模拟结果的可靠性。 在验证基础上，对 ４种模型尺度三体船采用

４种片体布局方案进行了静水航行数值模拟。 根据数值仿真结果分析不同片体位置对流场兴波的干扰以及

对静水阻力的影响。

１　 数值方法

１．１　 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ 求解器

三体船的流场计算采用基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ平台开发的船舶水动力学 ＣＦＤ 求解器 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ（如图

１所示）。 该求解器在开源平台的基础上通过引入数值造波和消波模块、六自由度运动求解模块、系泊系统

求解模块、重叠网格模块等针对船海水动力学的专用模块，可以实现各类船舶与海洋结构物的水动力性能数

值预报。 目前该求解器在船舶阻力［１０⁃１１］、耐波［１２］、推进［１３］和操纵［１４⁃１５］等领域已经得到了广泛的应用和验

证。 将采用目前的求解器针对三体船进行数值预报研究，进一步验证该求解器在三体船水动力性能预报方

面的可靠性。

图 １　 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ求解器框架
Ｆｉｇ． １　 Ｓｏｌｖｅｒ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ
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１．２　 控制方程

采用不可压缩 ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ）方程为控制方程，可表示为：
Ñ·Ｕ ＝ ０ （１）

∂ρＵ
∂ｔ

＋ Ñ·［ρ（Ｕ － Ｕｇ）Ｕ］ ＝ － Ñｐｄ － ｇ·ｘ Ñρ ＋ Ñ·（μｅｆｆ ÑＵ） ＋ （ÑＵ）·Ñμｅｆｆ ＋ ｆσ ＋ ｆｓ （２）

式中：Ｕ 和 Ｕｇ分别为速度场和网格移动速度； ｐｄ ＝ ｐ － ρｇ·ｘ 为流体动压力；ρ 为液体或者气体的密度；ｇ 为重

力加速度向量； μｅｆｆ ＝ ρ（ｖ ＋ ｖｔ） 为动力黏性系数的有效值，其中 ｖ 为运动黏性系数，ｖｔ 为湍流涡黏性系数并可

由湍流模型求解得到；ｆσ 为两相流模型中的表面张力项；ｆｓ 为消波区域所施加的源项。
１．３　 自由液面捕捉

自由液面的捕捉方法选择带有人工压缩项的 ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ）法。 其中人工压缩项能有效控制数

值耗散，提高自由液面捕捉能力和精度。 其输运方程可以定义为：
∂α
∂ｔ

＋ Ñ·［（Ｕ － Ｕｇ）α］ ＋ Ñ·［Ｕｒ（１ － α）α］ ＝ ０ （３）

其中，α 为体积分数，代表每一个网格单元中液体部分所占整个网格单元的体积分数，α 属于 ０ 和 １，Ｕｒ 表示

相对速度，为水速与空气速度之差。
α ＝ ０　 　 　 空气中

α ＝ １　 　 　 水中

０ ＜ α ＜ １　 自由液面

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

　 　 基于体积分数 α，密度 ρ 和动力黏性系数 μ 分别定义为：
ρ ＝ αρｌ ＋ （１ － α）ρｇ
μ ＝ αμｌ ＋ （１ － α）μｇ{ （５）

其中，下标 ｇ代表气体，ｌ代表液体。

２　 算例配置

２．１　 模型建立

以模型尺度下的三体船为研究对象，三体船的具体主尺度模型参数如表 １所示，模型如图 ２所示。
表 １　 模型参数

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 单位：ｍ

参数 数值

主体总长 ７．４４

主体垂线间长 Ｌｐｐ ７．１７

片体水线长 ３．３１

图 ２　 三体船模型
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒｉｍａｒａｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 保持计算模型片体横向距离不变，选取了 ４ 个不同的片体位置如图 ３ 所示，其中方案 ２ 为原始模型位

置。 以方案 ２为基础，方案 １ 片体位置是向船尾移动 ０．０５Ｌｐｐ，即 ０．３５５ ｍ；方案 ３ 片体位置是向船首移动

０．０５Ｌｐｐ，即 ０．３５５ ｍ；方案 ４片体位置是向船首移动 ０．１Ｌｐｐ，即 ０．７１１ ｍ。
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图 ３　 三体船 ４种片体布局
Ｆｉｇ． ３　 ４ ｂｏｄｙ ｌａｙｏｕｔｓ ｏｆ ｔｒｉｍａｒａｎ

２．２　 网格布置

采用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ自带的网格软件 ｓｎａｐｐｙＨｅｘＭｅｓｈ生成计算域网格。 初始自由液面与船尾的交点处设置

为坐标原点，ｘ 轴指向船舯，ｙ 轴指向右舷，ｚ 轴指向正上方。 边界入口在 ｘ＝ －２Ｌｐｐ处，边界出口在 ｘ＝ ３Ｌｐｐ处。
因为静水阻力计算的数值模拟具有对称性，因此采用半域进行数值计算，以节约计算资源，减少计算时

间。 采用船固定位置流体为匀速来流来模拟船舶在静水航行的姿态。 左右边界和底边界均设置为对称边

界。 右边界设置在 ｙ＝ ２Ｌｐｐ处，底边界设置在 ｚ＝ －Ｌｐｐ，上边界设置在 ｚ＝ ０．５Ｌｐｐ处。 ｚ＝ ０ 平面为水气交接面，即
自由液面，其上方是空气，下方是水，网格全局计算域如图 ４（ａ）所示。

采用逐步加密的网格，对自由面附近流场进行捕捉，如图 ４（ｂ）所示，网格由外到内逐级加密分为 ４ 个部

分，为了保持所有算例捕捉流场的精细程度一致，全部算例的加密区域不变，只改变片体变化时船体周围的

网格，因此每一套网格的网格数量相似，均为 ２７２万左右。 图 ４（ｃ）为三体船静止时气体界面与液体界面的

分相，图中 ｚ＝ ０处横线为自由液面位置，横线上面部分为气体，下面部分为液体，黑色为船体模型位置。

图 ４　 ＣＦＤ计算域网格设置
Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒｉｄ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ＣＦＤ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ

３　 数值模拟结果及分析

３．１　 静水阻力验证

通过模型试验结果与数值仿真结果对比验证该求解器的可靠性。 选取 Ｆｒ ＝ ０．１０、０．２４ 和 ０．２７ 三个航速

进行验证，验证结果如表 ２所示。 低航速 Ｆｒ ＝ ０．１０工况下静水阻力数值预报误差为－４．２２％，在中等航速和

高航速下的数值预报误差分别为 ０．２４％和 ２．３１％，上述三体船总阻力计算结果表明采用的 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ
求解器在不同航速下的阻力数值计算结果可靠，可以满足工程实际要求。 万德成等［１６］已证明求解器在船舶

水动力性能数值预报中有着适用性和可靠性。
除了船体受力结果外，还将数值计算得到的流场结果与模型试验测量结果进行了对比。 图 ５ 为船舶试

验和数值模拟方法得到的尾流场，可以看到数值模拟得到的尾流场与试验得到的尾流场吻合较好。 图中②
和④为处于主片体之间受到主片体兴波干扰下的兴波波谷与波峰；③为受到主片体兴波干扰的片体尾兴波

波峰，可以看到数值模拟与试验都有明显的波峰偏移；①为主体尾兴波受到主片体间兴波干扰后的兴波波
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峰，同时可以看见尾波峰在与片体尾波叠加的位置产生了明显的偏折，这一点同试验结果一致。

表 ２　 静水阻力系数比较
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｒ 数值模拟阻力系数 ／ １０－３ 试验阻力系数 ／ １０－３ 误差 ／ ％

０．１０ ３．６３ ３．７９ －４．２２

０．２４ ４．２３ ４．２２ ０．２４

０．２７ ３．９９ ３．９０ ２．３１

图 ５　 Ｆｒ ＝ ０．２７时试验尾流场与数值计算尾流场对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ Ｆｒ ＝ ０．２７

３．２　 片体位置影响分析

选择 ４种片体布局方案，使用 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ求解器对设计航速时的快速性进行数值预报，得到 ４ 种

方案的总阻力系数、自由面兴波干扰和尾部流线。 图 ６展示了 ４ 种片体布局方案数值模拟得到的总阻力系

数。 可以得到方案 ２的总阻力系数最大，方案 ４的总阻力系数最小，方案 １的总阻力系数略大于方案 ４，方案

３ 的总阻力系数介于方案 １和方案 ２之间，由此可推测出方案 ２的片体布局在 ４种方案中有着最不利的主片

体兴波干扰，方案 ４存在较为有利的兴波干扰。 之后将通过流场的具体结果给出进一步的分析。

图 ６　 Ｆｒ ＝ ０．１８时 ４种片体方案总阻力系数

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ４ ｂｏｄｙ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｈｅｎ Ｆｒ ＝ ０．１８

如图 ７所示，４个模型的片体尾部产生了明显不同的兴波干扰。 在 ４ 种方案中，很明显方案 ２ 兴波干扰

最为不利，方案 ２的片体尾部产生的第一个波峰与主体产生的一个波峰处于峰峰叠加状态，使得三体船尾部

兴波波高增大，产生更大的兴波阻力，这和图 ６中计算得到的总阻力系数相吻合。 在方案 １ 中，片体位置相

对方案 ２偏向于船尾，使得方案 １的片体尾兴波波峰与主体产生的尾波峰相互错开，从而兴波高度相对方案

２平均要小，总阻力系数也相对较小，同样与图 ６ 总阻力系数结果吻合。 在方案 ３ 中，由于片体位置相对方

案 ２更靠近船首，不仅使片体兴波与主体兴波干扰减弱，而且片体尾兴波波峰也未和主体尾兴波波峰相遇，
这使得主体船尾兴波波高相比方案 ２的兴波波高小。 但是相对于方案 １，方案 ３ 兴波干扰还较为不利，从图
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６中也可以看到方案 ３产生的兴波波高相对于方案 １ 兴波波高的平均要大些，这是由于方案 ３ 中片体尾部

产生的兴波波峰接近主体尾兴波的波峰，产生了不利的兴波干扰。 ４ 个方案中方案 ４ 的片体位置最靠近船

首，相比方案 ３有着更弱的主片体兴波干扰，从图 ６和 ７中可以看到方案 ４的兴波波高平均是 ４个方案中最

小，总阻力系数也是 ４种方案中最小的。
根据黏流数值模拟结果，本文还得到了 ４种方案三体船船尾处的流线情况（如图 ８ 所示）。 由图中可以

得到 ４种方案主体尾部有着不同程度的流体回流，可以看到在方案 ２ 中，主体尾部回流区最大，此时船体尾

部压力最小，使整个船体压差阻力增加。 同时在其他三个方案中，方案 １、３、４主体船尾的回流区明显小于方

案 ２，造成这个现象的原因就是片体纵向布局不同使兴波干扰的影响发生改变，从而改变船尾流场的状态，
方案 ２的主体片体之前有着相对不利的干扰，使其尾兴波产生的高度增加，从而尾部低速区范围更大，速度

更低。 相比方案 １、３、４，由之前的分析可知方案 ４的总阻力系数最小，也可从图 ８ 中看见方案 ４ 主体尾部流

线低速的部分最窄，片体兴波影响到尾部流场的程度更低。 而相比方案 １ 和 ３，两个模型主体尾流宽度相

似，但是从图中可以看到方案 ３主体尾流低速区的长度更长。

图 ７　 ４种片体布置方案下的船体周围自由面兴波干扰对比
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｏｕｎｄ ｓｈｉｐ ｈｕｌｌ ｕｎｄｅｒ ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｓｃｈｅｍｅｓ

图 ８　 ４种片体方案下的船体尾部流线对比
Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｕｌｌ ｓｔｅｒｎ ｕｎｄｅｒ ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｏｄｙ ｓｃｈｅｍｅｓ

同时，从图 ８中可以看到 ４种方案布局中片体尾部的流线会向外侧偏移，这是因为主体兴波同时在干扰

片体的兴波，同样，方案 ２的片体兴波受到主体兴波干扰的程度最大，从而形成了相对面积更大的低速区，同
样反应在了总阻力系数上。 相比方案 １和 ３，从图 ８中可以看到方案 ３ 中主体尾流深色区域面积更大，这表

示方案 ３主体尾部相对方案 １有着更大的低速区，产生的兴波波高更大，有着更大的总阻力系数，这也符合

计算出的总阻力系数结果。

４　 结　 语

对三体船不同片体布置方案进行了阻力预报和流场对比分析。 研究结果表明三体船片体位置布局影响

着其静水阻力，并且不同的片体布置位置直接影响了三体船主、片体间的兴波干扰，通过调整片体分布可以

得到较为有利的兴波干扰以及更低的兴波阻力。
使用黏流求解器 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ对三体船快速性进行数值模拟，通过细节流场中主体与片体间的兴

波干扰得到了如下结论：
１）静水数值模拟结果与试验结果吻合较好，证明求解器 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ 在三体船全航速下的数值计

算结果可靠，并为进一步研究三体船片体布局对阻力影响和兴波干扰提供可靠的手段。
２）在三体船的片体位置布局中，控制片体横向位置不变，只改变片体的纵向位置对三体船兴波影响显

著，呈现一定规律性变化趋势。 同时三体船的不同片体纵向布局可能产生相似的数值模拟兴波干扰结果。
３）三体船在不同的片体位置布局下，产生不同的兴波干扰情况，片体靠近船尾时，主片体间的兴波干扰

加强，此时不利的干扰会更明显，产生更大的兴波波高，但有利的干扰会使兴波波高减小。
４）三体船在不利的主片体兴波影响下，主体尾流区会存在更大的回流区，同时主片体尾部会存在更大

的低速区；相反主片体干扰相对有利时，主体尾流的回流区和主体尾部低速区会相对较小。
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计算分析了 ４种不同片体位置三体船的阻力与兴波干扰，考虑到片体横向位置对于兴波干扰影响更多

取决于航速影响，而同一航速下纵向片体位置影响相对横向片体位置影响更明显，暂只分析了纵向位置的影

响，横向位置影响的细节将在之后模拟分析。 本研究方法可为分析三体船主片体兴波干扰相关问题提供参

考方案，也表明使用黏流 ＣＦＤ方法可为研究三体船水动力性能及片体位置影响提供有效的分析手段。
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