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摘　 要:基于 ＣＦＤ 技术和重叠网格技术完成了黏性流场中 ＫＶＬＣＣ２ 船模的操纵性水动力导数的数值计算ꎮ 为保证计算的精

确性ꎬ进行了网格的收敛性分析ꎬ给出了合适的网格划分方法ꎻ通过数值模拟斜航运动、纯横荡运动和纯艏摇运动计算出的水

动力与相应条件下的试验值对比ꎬ计算结果与试验值吻合良好ꎬ计算出的水动力导数准确度较高ꎮ 基于 ＭＭＧ 分离建模方法

建立 ＫＶＬＣＣ２ 船模的操纵性数学模型ꎬ利用龙格－库塔算法求解微分方程组ꎬ对船舶操纵运动进行仿真ꎮ 回转试验和 Ｚ 形操

舵试验的仿真结果与试验结果对比ꎬ其回转直径和轨迹都非常吻合ꎬ表明采用的船舶操纵性预报是可行的ꎮ
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ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＣＦＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓꎻ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｈｉｐ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ

作为船舶运动方程中关键的参数之一ꎬ水动力导数对于预报船舶操纵性起着关键作用ꎮ 拘束船模试验

被广泛的应用于求取水动力导数ꎬ它也是获得精确的水动力导数的唯一可靠方法ꎮ 但是ꎬ模型试验的费用

高、花费时间长ꎬ难以在船舶设计的初期阶段进行ꎮ 近年来ꎬ计算机科学技术的发展和计算流体力学(ＣＦＤ)
的发展为计算水动力导数提供了新途径ꎮ 为了验证预报船舶操纵性的数值模拟方法ꎬ国际拖曳水池会议

(ＩＴＴＣ)操纵性技术委员会分别在 ２００８ 年和 ２０１４ 年召开学术研讨会ꎬ比较了基于 ＥＦＤ 的拘束模型试验计算

结果和基于 ＣＦＤ 的数值模拟结果ꎬ说明了 ＣＦＤ 方法能够准确的对水动力导数进行计算[１￣２]ꎮ Ｏｈｍｏｒｉ 等[３￣４]

采用有限体积法计算了忽略自由面的影响时船舶操纵条件下的黏性流场及其水动力ꎬ分析了船模回转运动
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时的黏性流场及其水动力分布ꎻ王化明[５]利用 ＣＦＤ 方法对限制水域中船舶的斜航运动、船舶操纵运动进行

了数值模拟ꎬ分析了其黏性流场和水动力ꎻ李冬荔[６] 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 动网格模拟纯横荡、纯艏摇运动ꎬ对相关水

动力导数进行了数值仿真计算ꎻ田喜民[７] 数值模拟了 ＫＶＬＣＣ２ 在深浅水时船舶斜航运动ꎬ分析了作用在船

体的水动力及黏性流场ꎮ 虽然有许多学者对船舶操纵性的数值预报做了大量的工作ꎬ但其得出的计算结果

多是与回归公式计算值相比较ꎬ缺少相应的试验值佐证ꎬ缺乏说服力ꎮ
为了对船舶操纵性进行预报ꎬ以 ＫＶＬＣＣ２ 船型为研究对象ꎬ应用 ＣＦＤ 技术ꎬ采用切割体网格和棱柱层网

格离散流场ꎬ通过求解 ＲＡＮＳ 方程ꎬ数值模拟了斜航试验、纯横荡试验和纯艏摇试验ꎬ并计算出相应的水动

力ꎬ处理试验数据ꎬ得到其水动力导数ꎮ 通过与意大利罗马水池( ＩＮＳＥＡＮ)的试验结果进行比较ꎬ验证了数

值模拟方法的可靠性ꎬ表明数值模拟方法计算船舶水动力导数的可行性ꎮ 之后利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 构建船舶操纵

运动的数学模型ꎬ预报船舶回转试验与 Ｚ 形操舵试验ꎬ与丹麦 ＦＯＲＣＥ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 试验值进行比较ꎬ发现两者

运动轨迹和回转直径吻合ꎬ验证了船舶操纵性预报方法是可行的ꎮ

１　 计算模型的建立

１.１　 斜航运动计算模型

船舶纵中剖面与水池中心线成一夹角 β ꎬ在入口处施加速度为 Ｖ 的来流ꎬ系统的改变漂角 β ꎬ可以得到

相应的侧向速度ꎬ计算出相应的侧向力 Ｙ 和首摇力矩 Ｎꎬ可以做出侧向力 Ｙ 和首摇力矩 Ｎ 随侧向速度 ｖ 变化

的曲线ꎮ
Ｙ ＝ Ｙ０ ＋ Ｙｖｖ ＋ Ｙｖｖｖｖ３ (１)
Ｎ ＝ Ｎ０ ＋ Ｎｖｖ ＋ Ｎｖｖｖｖ３ (２)
ｖ ＝ － Ｖｓｉｎβ ≈－ Ｖβ (３)

　 　 力和力矩进行无因次化处理方法如式(４)－(６)所示ꎬ利用最小二乘法对其进行如式(１)－(２)的拟合ꎬ得
到力和力矩的无因次化位置导数ꎮ

Ｙ' ＝ Ｙ
１
２
ρＶ２Ｌ２

(４)

Ｎ' ＝ Ｎ
１
２
ρＶ２Ｌ３

(５)

ｖ' ＝ ｖ
Ｖ

＝ － ｓｉｎβ (６)

１.２　 纯横荡和纯艏摇运动运动计算模型

在纯横荡运动中ꎬ船模在纵向匀速运动的同时ꎬ叠加横向低频振荡运动ꎬ其运动规律为:
ｙ ＝ ａｓｉｎωｔ

ｖ ＝ ｙ􀅰 ＝ ａωｃｏｓωｔ
ａ ＝ ｙ̈ ＝ － ａω２ｓｉｎωｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

式中:ａ 为船模横向运动的幅值ꎬ ω 为船模运动的圆频率ꎮ
基于线性假设ꎬ可知船体所受约束力和力矩也是简谐变化的ꎬ即:

Ｙ
－
＝ Ｙ０ｓｉｎ(ωｔ － ϕＹ) ＝ Ｙｓｓｉｎωｔ ＋ Ｙｃｃｏｓωｔ

Ｎ
－
＝ Ｎ０ｓｉｎ(ωｔ － ϕＮ) ＝ Ｎｓｓｉｎωｔ ＋ Ｎｃｃｏｓωｔ

ì

î

í
ïï

ïï
(８)

设数值模拟测得的拘束横向力 Ｙ
－
、力矩 Ｎ

－
ꎬ纯横荡时对于线性运动有:

Ｙ ＝ Ｙｖｖ ＋ Ｙｖ􀅰ｖ
􀅰

Ｎ ＝ Ｎｖｖ ＋ Ｎｖ􀅰ｖ
􀅰{ (９)

　 　 根据受力和力矩平衡原理ꎬ可知船模受到的拘束力等于船模受到的水动力ꎬ将式(８)－(９)各项进行无因
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次化处理并联立ꎬ即可得到相应的无因次化水动力导数 Ｙ'
ｖ 、 Ｙｖ􀅰

' 、 Ｎｖ
' 、 Ｎｖ􀅰

' ꎮ
纯艏摇运动的合速度方向与船舶中纵剖面的方向一致ꎮ 为达到这一目的ꎬ只需要在纯横荡运动的基础

上叠加如式(１０)的首向角的周期变化ꎬ其数据处理方式与纯横荡运动一致ꎬ最终计算出无因次化水动力导

数 Ｙ'
ｒ 、 Ｙ ｒ􀅰

' 、 Ｎ'
ｒ 、 Ｎ'

ｒ􀅰 ꎮ

ｒ ＝ － ａω２

Ｖ
ｓｉｎωｔ ＝ ｒ０ｓｉｎωｔ (１０)

１.３　 船舶操纵运动数学模型及仿真系统的建立

采用日本拖曳水池委员会提出的分离型数学模型———ＭＭＧ 模型ꎮ ＭＭＧ 模型将船舶受力分离成船体、
桨、舵的单独受力及其间的相互干扰ꎬ其物理意义明确ꎬ能对船舶操纵运动进行准确预报ꎮ 从控制工程的角

度ꎬ舵角为系统输入ꎬ船舶运动为系统输出ꎬ对该操纵运动模型进行变换可得到响应模型ꎮ 由于船舶运动时

具有极大的惯性ꎬ并且操舵速度相对较小ꎬ船舶运动具有低频特性ꎬ据此将响应模型简化为如式(１１)所示一

阶转艏响应模型ꎮ 仿真模型的建立采用模块化建模的方法ꎬ在模块中先求取船舶的 Ｋ、Ｔ 指数ꎬ然后求出转

艏角 φ ꎬ最后根据船舶速度计算得到船舶位置ꎬ具体过程可以参考文献[８]ꎮ
Ｔφ̈ ＋ φ􀅰 ＝ Ｋδ (１１)

２　 计算方法

以 ＩＴＴＣ 操纵性委员会推荐使用的 ＫＶＬＣＣ２ 船型为数值模拟的对象ꎮ ＫＶＬＣＣ２ 是 ＳＩＭＭＡＮ ２００８ 和

ＳＩＭＭＡＮ ２０１４研讨会用于验证数值模拟和试验法预报船舶操纵性的标准船型之一ꎮ 数值模拟使用的船模与

意大利罗马水池(ＩＮＳＥＡＮ)的试验船模尺寸一致ꎬ如图 １ 所示ꎮ 船模长 ７ ｍꎬ宽 １.１６８ ８ ｍꎬ吃水 ０.４５５ ｍꎬ方形

系数 ０.８０９ ８ꎬ模型缩尺比 ４５.７１４ꎮ

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ. １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２.１　 计算域设置

选取计算域如图 ２ 所示ꎬ边界条件的设置如下:１)入流边界ꎬ距离船首 １ 倍船长ꎬ设置为速度入口ꎻ２)出
流边界ꎬ距离船尾 ３ 倍船长ꎬ设置为压力出口ꎻ３)其余外边界ꎬ侧面距离纵向对称面 １ 倍船长ꎬ上下对称面距

离水线面 １.５ 倍船长ꎬ设置为速度入口(ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｌｅｔ)ꎻ４)船体表面ꎬ无滑移壁面ꎻ５)在船体进行纯横荡、纯艏

摇运动时ꎬ为了保证网格的质量ꎬ提高求解的精度ꎬ采用重叠网格技术ꎬ船体周围区域边界设置为重叠网格ꎮ
２.２　 网格划分

所选网格为切割体网格ꎬ为在保证计算精度的前提下相应缩短计算时间ꎬ对水线面、船首、船尾进行网格

加密ꎬ水线面处加密区域与开尔文波的形状吻合ꎬ对距离船体较远的控制域ꎬ采用较为稀疏的网格ꎮ 通常利

用无量纲数 ｙ＋表征船体表面第一层网格与壁面的距离ꎮ 为较好的模拟边界层ꎬ船体周围设置棱柱层网格ꎮ
棱柱层网格的设置对于阻力计算结果有很大影响ꎮ 通过参考文献[９]ꎬ棱柱层网格设置为 １２ 层ꎬｙ＋值 ３０ ~
６０ 之间ꎬ计算出的水动力较为精确ꎮ 时间步长对于计算的稳定性和收敛性影响很大ꎬ在计算时为保证大部

分区域库朗数小于 １ꎬ瞬态敏感区域库朗数小于 １０ꎬ时间步长取为 ０.０２ ｓꎮ 数值模拟过程中ꎬ由于船模航速

较低ꎬ通过比较 ＲＮＧ ｋ￣ε 和 ＳＳＴ ｋ￣ｗ 湍流模型发现ꎬ适用于预报较低雷诺数流动的 ＲＮＧ ｋ￣ε 湍流模型的计算

结果更加精准ꎮ
为得到合适的网格ꎬ先进行网格收敛性分析ꎮ 在船模漂角为 ０°和 ６°时ꎬ主要增加船体周围和水线面处

的网格ꎬ网格数由粗糙到精细按照 ２的比例增长ꎮ 计算结果如表 １ 所示ꎬ不同网格之间计算结果差异不大ꎬ
且计算结果随着网格数量的增加趋于稳定ꎬ与试验值吻合ꎬ计算精度较高ꎮ 为了兼顾计算精度和计算量ꎬ选
取数量为 １４８×１０４ 网格ꎮ
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图 ２　 计算域和边界条件设置

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
图 ３　 计算域内网格划分

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

表 １　 网格收敛性分析

Ｔａｂ. １　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

船舶拖曳角度 网格数量 Ｘ / Ｎ Ｙ / Ｎ Ｎ / (Ｎ􀅰ｍ)

０° ７８×１０４ －８.０３５ ０.０６５ －０.０５１

０° １０３×１０４ －７.９８３ ０.０１２ －０.０１８

０° １４８×１０４ －７.９６８ ０.００８ －０.０１１

０° ２０９×１０４ －７.９６６ ０.００８ －０.０１５

０° 试验值 －７.８２１ ０.６４１ １.１４２

－６° ７８×１０４ －９.３１７ －１１.９２４ －５６.０６４

－６° １０３×１０４ －９.１４４ －１１.８０９ －５５.７２７

－６° １４８×１０４ －９.１０８ －１１.４６３ －５４.９１８

－６° ２０９×１０４ －９.０９８ －１１.４５９ －５４.９１２

－６° 试验值 －８.９９８ －１１.２５８ －５３.２０６

３　 数值计算水动力导数

采用 Ｓｔａｒ ＣＣＭ＋商业软件ꎬ利用 ＶＯＦ 法确定水线面位置ꎬ数值模拟在考虑自由面兴波时船舶在黏性流场

中的运动ꎮ 分别模拟船舶的斜航试验、纯横荡试验和纯艏摇试验ꎬ计算船舶水动力ꎮ 将计算结果进行处理即

可得到相应的水动力导数ꎮ
３.１　 拘束船模试验工况设置

为方便与 ＩＮＳＥＡＮ 的试验数据进行比较ꎬ数值模拟拘束船模试验的工况设置与 ＩＮＳＥＡＮ 的试验工况一

致ꎬ其中ꎬ来流速度统一设置为 ０.５３３ ｍ / ｓꎬ其余工况如下:
１)斜航试验ꎮ 船模漂角分别为－６°、±４°、±２°、±１°、±０.５°ꎬ测得船模所受拘束横向力 Ｘ、纵向力 Ｙ、力矩

Ｎꎬ进而求得船模的位置水动力导数ꎮ
２)纯横荡运动试验ꎮ 纯横荡幅值为 ０.１ ｍꎬ纯横荡圆频率为 ０.３８ Ｈｚꎮ
３)纯艏摇运动试验ꎮ 纯艏摇运动角速度无因次幅值为 ０.２、０.４、０.６ꎬ纯艏摇圆频率为 ０.３８ Ｈｚꎮ

３.２　 计算数据处理

斜航试验、纯横荡试验和纯艏摇试验的计算结果分别如图 ４、图 ５ 和图 ６ 所示ꎬ比较数值模拟计算结果

和试验结果发现ꎬ两者吻合良好ꎬ利用 ＣＦＤ 技术可以准确计算拘束船模试验的力和力矩ꎮ
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图 ４　 不同漂角下的横向力和首摇力矩

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｙａｗ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅｓ

图 ５　 纯横荡运动的横向力和首摇力矩

Ｆｉｇ. ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｙａｗ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｐｕｒｅ ｓｗａｙ
ｍｏｔｉｏｎ

图 ６　 不同速度幅值时纯艏摇运动的首摇力矩

Ｆｉｇ. ６　 Ｙａｗ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｐｕｒｅ ｓｗａｙ ｍｏｔｉｏｎ

利用 Ｍａｔｌａｂ 的 ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ 函数基于最小二乘法对计算结果进行拟合ꎬ拟合后即可得到式(８)中的参数ꎬ
按步骤代入并求解ꎬ每种试验都计算得到相应的水动力导数ꎬ将计算得到的数值与试验值相比较ꎬ所得结果

如表 ２ 所示ꎮ 为能方便的将水动力导数应用到实船ꎬ将计算结果进行了无因次化处理ꎬ无因次方法和数据处

理方法参考杨勇[１０]的论文ꎮ 利用 ＳＩＭＭＡＮ ２０１４ 中韩国 ＨＭＲＩ 水池测得的数据经过处理得到控制导数ꎬ详
细的舵参数在 ＳＩＭＭＡＮ ２０１４ 的官网中有介绍(Ｙ'

δ ＝ ３.１０１×１０－３ꎬＮ'
δ ＝ －１.８６３×１０－３)ꎮ

表 ２　 水动力导数计算值和试验值对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ

水动力导数 Ｙｖ ' Ｙ ｖ􀅰 ' Ｎｖ ' Ｎ ｖ􀅰' Ｙｒ ' Ｙ ｒ􀅰' Ｎｒ ' Ｎ ｒ􀅰'

计算值×１０３ －６.６１９ －１４.６６３ －５.３１２ ０.７７３ １.０４７ －０.８３４ －１.１５１ －０.８７０

试验值×１０３ －６.０９４ －１３.９３８ －６.３３５ ０.８８６ １.２１３ －０.８５２ －１.１３６ －１.０１０

对比 ８.６２％ ５.２０％ －１６.１５％ －１２.７５％ －１３.６９％ －２.１１％ １.３２％ －１３.８６％

表 ３ 为船模纯艏摇运动的线性水动力导数随频率变化的曲线ꎮ 理论上ꎬ线性水动力导数在低频运动时ꎬ
水动力导数随频率变化幅度很小ꎬ基本趋于常数ꎬ表 ３ 也反映出这一现象ꎬ这反映出计算结果的合理性ꎮ 计

算时ꎬ统一取振幅为 ｒ'ｍａｘ ＝ ０.２ 时计算的水动力导数ꎮ
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表 ３　 纯艏摇运动的水动力导数

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｐｕｒｅ ｓｗａｙ ｍｏｔｉｏｎ

ｒ'ｍａｘ Ｙ' Ｙδ ' Ｎ' Ｎδ '

０.２
计算值×１０３ １.０４７ －０.８３４ －１.１５１ －０.８７０

试验值×１０３ １.２１３ －０.８５２ －１.１３６ －１.０１０

０.４
计算值×１０３ １.２１３ －０.８４０ －１.１５１ －０.８９４

试验值×１０３ １.３０４ －０.８４２ －１.２３９ －１.０３７

０.６
计算值×１０３ １.５００ －０.７９４ －１.３１６ －０.８８９

试验值×１０３ １.５５２ －０.８１５ －１.３９５ －１.０２３

３.３　 船舶操纵性试验

实践证明ꎬ水动力导数的尺度效应很小ꎬ通常认为由拘束船模试验得到的无因次水动力导数可直接用于

应用于实船水动力的估算[１１]ꎮ 将算得的无因次水动力导数数值代入到 ＭＭＧ 模型中ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具对船舶回转运动和 Ｚ 形操舵运动进行模拟ꎬ其原理是利用龙格－库塔算法求解 ＭＭＧ 微分

方程组ꎮ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的仿真界面如图 ７ 所示ꎬ仿真结果如图 ８、图 ９ 所示ꎮ 在航速为 ７ ｋｎꎬ在舵角为 ３５°时ꎬ与丹

麦 ＦＯＲＣＥ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 的试验值进行比较ꎬ比较结果如表 ４ 所示(Ｌ 表示船长)ꎻ图 ９ 比较 ２０° / ５°(分子表示规

定的舵角ꎬ分母表示执行反操舵时的艏向角)的 Ｚ 形操舵试验的仿真值和试验值发现ꎬ两者误差较小ꎬ方法

计算精度较高ꎮ

图 ７　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真界面

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
图 ８　 ３５°操舵船舶运动轨迹

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ３５°ｒｕｄｄｅｒ ａｎｇｌｅ

图 ９　 ２０° / ５°Ｚ 形操舵试验

Ｆｉｇ. ９　 ２０° / ５°ｚｉｇｚａｇ ｔｅｓｔ

表 ４　 回转直径的仿真值和试验值对比

　 　 　 Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ

操舵角
回转直径

试验值 仿真值

左操舵 ３５° ３.９１Ｌ ３.８６Ｌ

右操舵 ３５° ４.０４Ｌ ３.９５Ｌ

４　 结　 语

基于 ＣＦＤ 技术数值模拟了 ＫＶＬＣＣ２ 船模的斜航试验、纯横荡试验和纯艏摇试验ꎬ计算出相应条件下的

水动力ꎬ处理计算结果后得到了其水动力导数并代入到 Ｍａｔｌａｂ 中建立的 ＭＭＧ 运动模型ꎬ对回转运动和 Ｚ 形
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操舵运动进行仿真ꎮ 数值模拟的水动力与意大利罗马水池(ＩＮＳＥＡＮ)测得水动力相比较ꎬ误差小于 ５％ꎬ操
纵试验的轨迹与试验值也很吻合ꎮ 探索出了合适的网格划分方法ꎬ应用 ＣＦＤ 技术和重叠网格技术ꎬ利用

ＭＭＧ 船舶操纵运动方程ꎬ完整的对船舶操纵性进行了预报ꎬ为船舶操纵性预报提供了一种新的思路ꎬ为船舶

设计初期阶段的进行快速有效的操纵性预报提供了可行性方案ꎮ
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