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摘要：内倾船型的艏部构型对船舶在波浪中的运动和上浪载荷特性具有一定的影响。本文基于艏柱倾斜角度

选取了倾角为 30°、45°和 60°的三种艏部构型方案，采用中国数值水池-直角网格有限差分方法（CNT-
CGFDM），研究了在不同的艏部构型方案下内倾船型在规则波中的运动响应以及甲板上浪载荷特性。其中物

体边界及运动的模拟采用浸没边界法来实现，并利用THINC/SW方法来捕捉自由液面。选取艏柱倾角为 45°和
60°的船型进行模型试验研究，与试验值相比，本文的数值模拟结果吻合良好。结果表明：艏部构型对内倾船型

在规则波中的运动响应总体上影响较小，只在某些海况下表现出一定的局部差异，但对内倾船型的上浪砰击载

荷则有一定的影响，相较于倾角为 30°和 60°的构型方案，艏柱倾角为 45°的内倾船型在甲板上浪中的载荷性能

更加优异。
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Influence of bow configuration on the motion
response and green water loads of

tumblehome hull
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Abstract: The bow configuration of the tumblehome hull has a certain influence on the motion and the char⁃
acteristics of green water loads in waves. In this paper, based on the inclination angle of stem, three kinds of
bow configurations with inclination angles of 30°, 45° and 60° were selected. The motion response of the tum⁃
blehome hull in regular waves and the load characteristics of green water were studied by using the CNT-
CGFDM method. The simulation of object boundary and motion was realized by immersed boundary method,
and the free surface was captured by THINC/SW method. The ship models with 45° and 60° inclination an⁃
gles of stem were selected for model test. The numerical simulation results are in good agreement with the ex⁃
perimental results. The results show that the bow configuration has little effect on the motion response of the
tumblehome hull in regular waves, and show that some local differences exist only in some sea conditions. It
has a certain influence on the slamming load of green water on the tumblehome hulls. Compared with the con⁃
figuration scheme with the inclination angles of 30° and 60°, the load performance of green water on tumble⁃
home hull with the inclination angle of 45° is more excellent.
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0 引 言

内倾船作为一种新型的隐身船型日渐受到各国关注。内倾船型的干舷内倾设计，可以有效地减

小舰艇的雷达反射截面，从而使隐身性能得到极大提高，同时穿浪型艏设计可以减小航行中艏部的兴

波阻力，进而提升船舶的航行性能。然而，艏柱和舷侧的内倾设计却更容易导致波浪沿着干舷爬上甲

板，产生甲板上浪现象，加剧船舶垂荡和纵摇运动的非线性。为降低因艏柱内倾设计而导致的甲板上

浪对船体造成破坏的风险，分析和研究内倾船型不同的艏部构型带来的船舶运动和上浪载荷的影响，

对于船舶安全、舰船选型以及结构设计都具有十分重要的实际意义。

国内外学者对于内倾船的研究主要从模型试验和数值模拟两方面展开。模型试验是研究内倾船

运动和载荷问题的最基础也是最可靠的方法，Olivieri等[1]通过对一种新型内倾船进行半约束模试验，

分析了内倾船在横浪中的垂荡和极限横摇运动情况；张进丰等[2]通过模型试验研究了迎浪规则波和不

规则波下内倾船型的甲板上浪等非线性水动力现象；Li等[3]采用内倾船分段自航船模进行水池试验，

对甲板上浪高度和冲击压力进行了测量。

鉴于试验的长周期和高成本，随着计算机性能的提高，对内倾船耐波性问题的数值模拟也得到更

加广泛的应用。张涛等[4]利用数值计算研究了内倾船型的方案设计，并对不同内倾船型方案的波浪作

用力及运动响应变化规律进行分析，发现船舶艏部型线的内倾在一定程度上会加剧船体的纵向运动

响应；魏成柱等[5]采用动网格方法，对压浪干舷的纵向倾角以及优选纵向倾角下的半滑行穿浪船在静

水中的航行特性进行了分析；刘怡锦[6]基于势流理论研究了内倾设计的穿梭艇的快速性和波浪上的耐

波性能；Sun等[7]根据三维势流理论计算了内倾船的运动响应，然后采用溃坝流动模型计算了甲板上浪

高度和压力分布，分析了不同船舶形状参数和波浪参数对内倾船上浪砰击的影响。

在内倾船运动和上浪的数值模拟研究方面，大多数学者采用了势流方法或者经验公式来模拟甲

板上浪的运动状态和产生的载荷，但是采用势流理论计算内倾船在高海况下运动时的自由面非线性

变化并不准确。有航速的内倾船型在大波、陡波浪中的运动复杂，使用势流理论并不能完全反映出这

种带有强烈非线性的运动，采用粘性数值方法来求解是更好的选择，但商业CFD软件对于浮体大幅运

动问题的处理方法一般还需联合应用动网格/重叠网格技术，计算效率低、计算周期长。Liao等[8]采用

了一种三维混合欧拉-拉格朗日方法来模拟船舶甲板上浪现象，实现了高效、精确地求解甲板上浪载

荷的目的。

本文采用数值水池-直角网格有限差分方法（CNT-CGFDM），研究了不同艏部构型方案对内倾船

在规则波中的运动响应和上浪砰击载荷的影响，借助强大的自由液面捕捉方法，有效模拟了波浪传

播、爬升、翻卷、破碎和飞溅等自由液面剧烈运动，基于浸没边界法原理准确模拟船舶大幅运动，提高

了计算效率，并同模型试验结果进行对比分析，证明该方法能较为精确地预报不同艏柱倾角下，内倾

船的上浪砰击载荷特点和规律。

1 数学模型

1.1 流场求解

本文基于直角笛卡尔坐标系统，利用有限差分法对Navier-Stokes方程进行空间离散[9]。三维不可

压缩粘流非定常运动控制方程如下：
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∂ui
∂xi = 0 (1)

∂ui
∂t +

∂uiuj
∂xj = -

1
ρ
∂p
∂xi +

1
ρ
∂τij
∂xj + fi + fBi (2)

式中，ui ( i = 1, 2, 3)是直角笛卡尔网格系统中的三个速度分量，p是压力变量，ρ是流体的密度，τij =
μ ( )∂ui /∂xj + ∂uj /∂xi /2是剪切应力张量，μ是流体的动力黏性系数，fi是由重力带来的体积力，fBi是由于

刚体运动对流体产生的作用力。

基于分步法[10]将求解过程划分为三个阶段：对流求解步、非对流求解步 I和非对流求解步 II，从而

实现速度压力解耦计算，具体过程如下：

①对流求解步：采用具有三阶精度的紧致型CIP方法[11]（约束插值方法）求解对流方程，可以有效

地抑制数值耗散。

u*i - uni
Δt + ∂uni unj∂xj = 0 (3)

②非对流求解步 I：处理粘性项和体积力。

u'i - u*i
Δt = 1

ρ
∂τnij
∂xj + fi + fBi (4)

③非对流求解步 II：利用双共轭梯度法（BiCG）求解关于流场压力和速度耦合的泊松方程。

∂
∂xi ( )1

ρ
∂pn + 1
∂xi = 1

Δt
∂u'i
∂xi (5)

按下式进行速度修正：

un + 1i - u'i
Δt = - 1

ρ
∂pn + 1
∂xi (6)

式中，上标 n表示当前时刻所属的物理量，n+ 1表示下一时刻的物理量，u*和 u'为计算过程中的中间物

理量，Δt为时间步长。

通过引入CIP的改进方法，即THINC/SW算法[12]求解关于体积分数ϕ1的对流方程（7），可以有效地

模拟流场中波浪传播、爬升、翻卷、破碎和飞溅等自由面剧烈运动的强非线性现象，实现自由液面的精

确捕捉。
∂ϕ1
∂t + uj

∂ui
∂xj = 0 (7)

式中，ϕ1 = 0表示气相，ϕ1 = 1表示液相，而当0<ϕ1 < 1时则表示气液交界面。

1.2 刚体六自由度运动求解

刚体六自由度运动的控制方程如下所示，在本文中采用四阶Runge-Kutta法求解刚体六自由度运

动方程。

M
dU
dt = F I + F I, e

I ( )dΩ
dt B,r

+ Ω × IΩ = MB + MB, e
(8)

式中，M表示刚体质量矩阵，U和Ω分别表示刚体运动的速度和角速度，I表示定义在随体坐标系下的

刚体惯性矩，( )dΩ
dt B,r

表示随体坐标系下定义的物理量对时间的导数，F I表示惯性坐标系下作用在刚体

上的流体动力，F I, e表示惯性坐标系下作用在刚体上的外力（如重力、弹簧力和阻尼力等），MB和MB, e分
别表示在随体非惯性坐标系下作用在刚体上的流体动力矩和外力矩。
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1.3 浸没边界法

在处理由于船体大幅度运动引起的动边界问题时，如果采用传统的非结构化网格方法，因为船体

的运动，会导致在时间步进的过程中，需要不断地更新或者重新生成网格，计算效率大大降低。此外，

由于船体的大幅运动，使得更新或重新生成后的网格质量较差，将直接影响计算精度甚至会导致计算

发散。

本文基于浸没边界法[13]原理，将由于刚体运动产生的对流体的作用力，直接以动量力源项的形式

添加到动量方程中，如式（2）所示。再借鉴重叠网格思想，采用具有二阶精度的插值算法，对物体边界

速度进行重构，可以准确模拟物体大幅度运动，并且在整个过程中不需要再进行计算域网格的更新和

重建，从而克服了传统的适体非结构化网格难以处理物体大幅度运动问题的缺点，可以处理具有复杂

几何形状的刚体大幅度运动。

在这种数值方法中，整个计算域被视为一个多相场，定义体积分数ϕm，其中m= 1, 2, 3时分别代表

液相、气相和固相，在每个计算单元中∑ϕm = 1。利用 THINC/SW算法求解ϕ1来捕捉自由液面；ϕ3用

以确定直角笛卡尔网格系统中的物体几何形状，可以通过给定刚体物面一系列的网格点计算获得[14]；
ϕ2可以由ϕ2 = 1-ϕ1 -ϕ3计算得到；而流场中每一个计算单元的其他物理特性（例如密度和粘度），可

以通过λ=∑
m= 1

3
ϕmλm来求解确定。基于单个网格内固体域所占网格的体积分数ϕ3，得到物面不可滑移

边界条件为

un + 1i = un + 1Bi ⋅ ϕ3 + un + 1Fi ⋅ ( )1 - ϕ3 (9)
式中，un + 1Bi 代表当前时刻刚体表面网格节点速度，un + 1Fi 代表当前时刻未考虑刚体运动影响时的流场速

度，un + 1i 是经过体积分数加权更新后的流场速度。

2 数值模拟及试验方法

本文中所采用的单体内倾船的主要参数如表 1所示，船模基本几何形状如图 1所示，图中坐标原

点位于重心正下方的基线处，X轴正方向指向船艏，Y轴正方向指向船舶左舷，Z轴正方向垂直向上。

计算模型与实船的缩尺比为1:40。
表1 实船与模型的主要参数

Tab.1 Main parameters of real ship and model

名称

设计水线长/m
设计水线宽/m

型深/m
吃水/m

设计排水量/t

实船

180.000
20.990
15.000
7.000
14000.0

模型

4.500
0.525
0.375
0.175
0.2134

名称

重心高（距基线）/m
重心纵向位置（距船中）/m

纵向转动惯性半径/m
横向转动惯性半径/m

实船

7.780
-3.301
43.802
7.350

模型

0.195
-0.083
1.095
0.184

为了研究不同的艏部构型对内倾船运动和上浪砰击载荷的影响，本文采用了三种不同的艏部构

型方案，对应的艏柱倾角分别为α=30°（模型A）、α=45°（模型B）和α=60°（模型C），如图2所示。

图1 内倾船模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of tumblehome hull model

z
x
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根据模型参数，在规则波的条件下，与试验条件保持一致，设计计算域的水深为 3.5 m，计算域的

长度和宽度分别设置为 16 m和 10 m，并确定其边

界条件。计算域速度入口处输入五阶 Stokes波，

同时在流动出口处设置波浪阻尼区用以避免波浪

反射。模型尺度下，船体表面网格尺寸为 0.02 m，
由于在数值水池中需要重点关注自由液面处的信

息，因此在波高方向细化网格，波长方向船体周围

加密区网格尺寸与船体表面尺寸在量级上保持一

致，如图3所示。

模型试验在哈尔滨工程大学船模拖曳水池实验室进行[3]，实验室由水池、造波机和拖车三个基本

设施组成。水池的深度为 3.5 m，对于该内倾船模来说，足以忽略任何底部效应的影响，水池的长度和

宽度分别为 108 m和 7 m，波浪由单板式液压造波机产生，可以生成波浪周期在 0.4~4.0 s之间、且最大

波高为 0.4 m的规则波，拖车可以以 0.1~6.0 m/s之间的任何速度沿纵向行进。试验中采用自航模型，

通过适航仪测量模型运动，加速度传感器测量首、尾垂向加速度，压力传感器测量甲板上浪和砰击压

力，随船浪高仪测量艏甲板处的上浪高度。

3 结果与讨论

3.1 收敛性分析

在进行计算前，根据自由液面和船体周围网格的加密要求，设计了粗、中、细三套不同的计算网格

方案，其中，船体周围加密区分别在波长和波高方向按照由粗到细的顺序依次选取不同的网格尺寸，

如表 2所示。选取实尺度下航速为 18 kn，波高为 4 m，波长船长比为 1.2的工况，以模型B为分析对象，

在保证输入时间步长一致的条件下，开展规则波中内倾船运动的数值模拟。

表2 不同网格方案参数

Tab.2 Parameters of different grid schemes

编号

Mesh1
Mesh2
Mesh3

波长方向网格尺寸/m
0.04
0.02
0.01

波高方向网格尺寸/m
0.010
0.005
0.003

网格数（万）

474.68
637.91
820.09

对比使用上述三套网格进行数值模拟后得到的船体运动时历曲线，如图 4所示。对于内倾船垂

荡运动，Mesh1方案下的运动平均幅值为 0.041 45 m，Mesh2方案下的运动平均幅值为 0.039 85 m，
Mesh3方案下的运动平均幅值为 0.039 16 m；对于纵摇运动来说，Mesh1下的运动幅值为 0.052 92 rad，
Mesh2的运动幅值为 0.051 42 rad，Mesh3的运动幅值为 0.050 71 rad。从结果中可以发现，无论是对于

垂荡还是纵摇运动，Mesh3与Mesh2的差值均小于Mesh2与Mesh1的差值，可以证明上述三套网格方

图2 模型A/B/C艏部构型示意图

Fig.2 Schematic diagram of bow configuration of model A/B/C

图3 数值水池计算域示意图

Fig.3 Schematic diagram of numerical tank
computational domain

30° 45° 60°
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案对于运动幅值结果都满足单调收敛，其中，Mesh2网格方案已经可以较好地模拟内倾船的运动。为

了在保证模拟精度的同时提高计算效率，本文的后续数值模均采用Mesh2网格方案。

由于本文中所使用的数值模拟程序在计算中是变时间步长的，时间步长由库朗数控制，从而可以

保证随着计算的推进达到自适应调节的目的，故本文不再进行时间步的收敛性分析。

3.2 艏部构型对内倾船运动响应的影响

在运动响应的数值模拟中，研究不同艏部构型方案下内倾船型在0.1 m波高迎浪规则波中的运动响

应特性，模型试验和数值模拟的具体工况如表3所示。其中，不同波长下对应的波陡分别为1/27、1/36、
1/40、1/45、1/54、1/68和1/90。

表3 运动响应工况

Tab.3 Working conditions of motion response

波高/m

0.1

浪向角/（°）

180

实船航速/kn
0
10
18
30

船模航速/（m·s-1）
0.00
0.81
1.46
2.44

波长/船长

0.6、0.8、0.9、1.0、1.2、1.5、2.0
0.6、0.8、0.9、1.0、1.2、1.5、2.0
0.6、0.8、0.9、1.0、1.2、1.5、2.0
0.6、0.8、0.9、1.0、1.2、1.5、2.0

由于模型试验中仅选取了艏柱倾角为45°和60°的船型来进行研究，因此本文在此选取18 kn航速

和不同波长船长比下、与水池试验相对应的计算模型来进行数值模拟，并将运动响应结果与试验值进

行对比验证。表 4和表 5分别给出了 18 kn航速时，模型B和模型C的垂荡和纵摇运动的试验与数值

模拟RAO结果及对比误差。

表4 模型B运动响应及误差

Tab.4 Motion responses and errors of Model B

波长/船长

0.6
0.8
0.9
1.0
1.2
1.5
2.0

垂荡 (Z/ζa )
模型试验

0.127
0.367
0.590
0.743
0.812
0.758
0.795

数值模拟

0.142
0.361
0.602
0.726
0.769
0.748
0.832

误差

11.81%
-1.63%
2.03%
-2.29%
-5.30%
-1.32%
4.65%

纵摇 θ/ (kζa )
模型试验

0.022
0.254
0.404
0.581
0.838
0.890
0.927

数值模拟

0.019
0.297
0.475
0.631
0.839
0.958
0.981

误差

-13.64%
16.93%
17.57%
8.61%
0.12%
7.64%
5.83%
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（a）垂荡运动响应 （b）纵摇运动响应

图4 网格收敛性分析

Fig.4 Analysis of grid convergence
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表5 模型C运动响应及误差

Tab.5 Motion responses and errors of Model C

波长/船长

0.6
0.8
0.9
1.0
1.2
1.5
2.0

垂荡 (Z/ζa )
模型试验

0.138
0.408
0.619
0.726
0.769
0.737
0.800

数值模拟

0.142
0.359
0.617
0.755
0.812
0.772
0.838

误差

2.90%
-12.01%
-0.32%
3.99%
5.59%
4.75%
4.75%

纵摇 θ/ (kζa )
模型试验

0.018
0.264
0.428
0.573
0.788
0.865
0.918

数值模拟

0.019
0.293
0.466
0.621
0.847
0.966
0.983

误差

5.56%
10.98%
8.88%
8.38%
7.49%
11.68%
7.08%

表中，Z表示垂荡幅值，θ表示纵摇幅值，ζa表示入射波波幅，k为波数。

图 5和图 6给出了 18 kn航速时模型B和模型C两种艏部构型方案下，内倾船垂荡和纵摇运动的

RAO数值计算与模型试验的对比结果。可以看出，总体上数值模拟结果与试验结果基本吻合，对比垂

荡运动响应结果，模型B的数值计算与试验结果高度一致，模型C的数值计算与试验结果则有一定的

差异，波长船长比大于 1.0时，试验结果稍小于数值模拟结果；对比纵摇运动响应结果，模型B的数值

计算与试验结果吻合良好，模型C的试验结果在整体上略小于数值计算的结果。

（a）垂荡运动RAO （b）纵摇运动RAO
λ/L λ/L

Z/ζ
a

θ/(
kζ

a
)

图5 模型B运动RAO结果对比

Fig.5 Comparison of RAO results for Model B motion

（a）垂荡运动RAO （b）纵摇运动RAO
λ/L λ/L

Z/ζ
a

θ/(
kζ

a
)

图6 模型C运动RAO结果对比

Fig.6 Comparison of RAO results for Model C motion
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根据以上对规则波中两种艏部构型方案下内倾船的运动响应对比分析可知，本文中所使用的中

国数值水池-直角网格有限差分方法（CNT-CGFDM）具备较高的计算精度，足以有效预报内倾船型在

波浪中的运动响应。同时，所有的数值模拟工作都是在一台型号为 Intel® Xeon（R）E5-2630 V4 CPU@
2.20 GHz的工作站上进行，在模拟船舶运动时，使用本文的CFD程序完成一个波浪周期的计算大约耗

时 5小时，在相同的设置下使用商业软件 STAR-CCM+计算所耗费的CPU时间大约为每波周期 12.5小
时，因此本文采用的模拟方法大大提高了计算效率，这也为后续快速准确地预报甲板上浪现象和砰击

载荷响应提供了基础。

基于以上对内倾船运动响应数值结果的验证分析，开展艏部构型对运动响应影响的研究，分别计

算在不同航速下三种模型的运动响应。

由图 7（a）~10（a）可以看出，迎浪状态时，各航速下模型A、模型B和模型C的垂荡响应随波长船长

比的变化趋势相同。零航速下，除λ/L为 0.8即波陡相对较大时，三种模型的垂荡运动响应略有差异

外，其他波长船长比条件下，三型船的垂荡运动响应基本一致。10 kn航速下，当波长船长比为 0.8~1.0
时，三型船的垂荡运动表现出一定的差异，且差异性较零航速时更加明显，该航速下其他波长船长比

时垂荡运动响应基本一致。当航速达到 18 kn时，垂荡运动响应的明显差异则体现在波长船长比为

1.0和 1.2时。30 kn航速时，三型船的垂荡运动差异在λ/L为 1.5即波陡相对较小时显现，其余波长船

长比条件下运动响应差异不大。从以上分析可以看出，在中低航速下，λ/L较小即波陡相对较大时，三

种船型的垂荡运动响应表现出细微差异，随着航速的增大，垂荡运动的差别在λ/L较大即波陡相对较

小时显现，且差异性较中低航速时更加明显，除这些局部差异外，总体上模型A、B和C的垂荡运动响

应差异不大。

（a）垂荡运动响应 （b）纵摇运动响应
λ/Lλ/L

Z/ζ
a

θ/(
kζ

a
)

图7 零航速下三种艏部构型的运动响应对比

Fig.7 Comparison of motion responses of three bow configurations at 0 kn

λ/L

Z/ζ
a

（a）垂荡运动响应 （b）纵摇运动响应
λ/L

θ/(
kζ

a
)

图8 10 kn航速下三种艏部构型的运动响应对比

Fig.8 Comparison of motion responses of three bow configurations at 10 kn
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由图7（b）~10（b）可知，各航速下三种模型的纵摇运动响应随波长船长比的变化趋势也相同，除航

速30 kn、波长船长比在1.0~1.5时，三型船表现出一定的纵摇运动差异外，整体上三种模型的纵摇运动

响应基本一致。

根据以上对三种艏部构型方案下不同内倾船模型在规则波中运动响应的比较分析可知，艏部构

型对内倾船型在规则波中的运动响应总体上影响较小，只在某些海况下表现出一定的局部差异：在中

低航速下，λ/L较小时三型船的垂荡运动响应表现出细微差异，但随着航速的增大，垂荡运动的差异性

表现得更加明显，且显著差异在λ/L较大时显现。纵摇运动响应在中低航速下基本一致，高航速下λ/L
较大时，艏柱倾角的改变会使内倾船的纵摇运动响应出现微小差异。

3.3 艏部构型对内倾船上浪砰击载荷的影响

模型A、模型B与模型C的差异在于艏柱倾角的不同，且船体形状主要体现在船艏水线之上。低

海况下，船体运动幅度相对较小，此时没有明显的非线性现象发生，波浪在水线面附近运动，故三种船

型的波浪载荷并无显著差异；高海况下，船体运动幅度相对较大，往往会出现甲板上浪等强非线性现

象，波浪与船体相互作用的范围不再局限于水线以下，因而此时三种船型的波浪载荷将会表现出一定

的差异。

为了更进一步探究艏部构型对内倾船型上浪砰击载荷的影响，对三种船模各选取 3个实尺度下

的典型工况：工况 1（H=6 m，V=30 kn，λ/L=1.0，H/L=1/30）、工况 2（H=9 m，V=18 kn，λ/L=1.0，H/L=1/20）

λ/L

Z/ζ
a

（a）垂荡运动响应 （b）纵摇运动响应
λ/L

θ/(
kζ

a
)

图9 18 kn航速下三种艏部构型的运动响应对比

Fig.9 Comparison of motion responses of three bow configurations at 18 kn

λ/L

Z/ζ
a

（a）垂荡运动响应 （b）纵摇运动响应
λ/L

θ/(
kζ

a
)

图10 30 kn航速下三种艏部构型的运动响应对比

Fig.10 Comparison of motion responses of three bow configurations at 30 kn
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和工况 3（H=12 m，V=10 kn，λ/L=1.0，H/L=1/15）。在模型试验中，上述三个典型工况是船模在对应波高

下所能达到的最高航速，用以模拟实际航行中最恶劣的海况，分析三型船距离艏部顶点最近测点的上

浪压力以及对上建前壁和舷侧的冲击力的差异。表 6所示为三型船相对于坐标原点的测点空间位

置。以模型B为例，具体的测点空间位置布置如图11所示。

表6 模型A/B/C压力测点空间位置

Tab.6 Spatial positions of pressure measuring points for Models A/B/C

编号

PA

PB

PC

船型

模型A
模型B
模型C
模型A
模型B
模型C
模型A
模型B
模型C

剖面位置 x/m
1.996
1.883
1.771
1.883
1.883
1.883
0.516
0.516
0.516

横向位置 y/m
0
0
0

-0.055
-0.043
-0.033
0
0
0

垂向高度 z/m
0.375
0.375
0.375
0.325
0.325
0.325
0.425
0.425
0.425

测量内容

甲板上浪压力

舷侧砰击压力

上建前壁压力

为了验证上浪载荷数值模拟结果的准确性，选择典型工况 2下模型B的数值模拟结果与试验对

比，结果如表7所示。

表7 模型B数值模拟结果及误差

Tab.7 Numerical simulation results and errors of Model B

测试内容

甲板上浪压力/Pa
舷侧砰击压力/Pa
上建前壁压力/Pa

模型试验

2177.14
2165.61
2426.50

数值模拟

1879.90
2217.80
2106.30

误差

13.65%
2.41%
13.20%

可以看出，整体上利用直角网格有限差分方法计算得到的甲板上浪压力、舷侧砰击压力以及上建

前壁的冲击压力均与试验结果吻合良好，证明了本文采取的数值策略可以较为准确地对规则波下内

倾船的甲板上浪现象进行模拟。

基于以上讨论和验证，分别对三个典型工况下不同艏部构型方案的上浪砰击载荷进行分析。图

12（a）~14（a）所示为高海况下三型船的甲板上浪压力对比，可以看出，在工况 1下模型A的甲板上浪压

力最大，模型B与模型C的上浪压力差别不大；随着波陡的增大，在工况 2下模型A的上浪砰击压力最

大，模型B次之，模型C的上浪压力最小；到工况 3时，三型船的甲板上浪砰击压力规律与工况 2相似，

只是在此波陡条件下，模型C相较于模型B的压降比工况 2时更小。整体上可以发现，在高海况下，随

着内倾船艏柱倾角的增大，甲板上浪压力呈现出减小的趋势，即适当增大艏柱倾角，有助于降低内倾

船的甲板上浪砰击压力。

图11 测点空间位置示意图

Fig.11 Spatial position diagram of pressure measuring points
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图 12（b）~14（b）所示为三型船的舷侧砰击压力对比情况，可以发现在工况 1下模型A、B、C的舷侧

砰击压力依次降低，整体压力峰值存在一定的差异；在工况 2和工况 3下，呈现出与工况 1相似的砰击

规律。可见在高海况下，随着艏柱倾角的增大，内倾船的舷侧砰击压力也会适当降低，并且若波陡增

大，三型船之间的舷侧砰击压力峰值差别会相应减小。

图 12（c）~14（c）所示为三型船的上建前壁冲击压力对比情况，三种典型工况下模型C的上建前壁

冲击压力均显著大于模型A和模型B的冲击压力，在工况 1和工况 3下，模型B的冲击压力高于模型

A；工况 2时模型B的上建前壁冲击压力最小。由此可见，总体上内倾船艏柱倾角的增大会导致其上

建前壁冲击压力的显著增加，即适当减小艏柱倾角有助于降低内倾船的上建前壁冲击压力。

根据以上分析，适当增大内倾船的艏柱倾角可以降低其所受到的甲板上浪压力，并且在一定程度

上可以减小其舷侧砰击压力，但与此同时，过大的艏柱倾角也会导致其上建前壁冲击压力的显著提

升。综合各工况下三型船所受到的上浪砰击载荷情况，模型B的甲板上浪压力和舷侧砰击压力均小

于模型A，且模型C的上浪压力相较于模型B并未得到显著降低，模型C的上建前壁冲击压力较模型B
却产生了明显的提高。因此，为了平衡各种上浪砰击载荷对于内倾船的影响，与模型A和模型C相

比，模型B在甲板上浪时的综合载荷性能更加优异。

（a）甲板上浪压力 （b）舷侧砰击压力 （c）上建前壁冲击压力

图12工况1不同测点上浪砰击压力

Fig.12 Wave slamming pressure at different measuring points in Condition 1

（a）甲板上浪压力 （b）舷侧砰击压力 （c）上建前壁冲击压力

图13 工况2不同测点上浪砰击压力

Fig.13 Wave slamming pressure at different measuring points in Condition 2

图14 工况3不同测点上浪砰击压力

Fig.14 Wave slamming pressure at different measuring points in Condition 3

（a）甲板上浪压力 （b）舷侧砰击压力 （c）上建前壁冲击压力
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4 结 论

本文采用数值水池-直角网格有限差分方法（CNT-CGFDM），研究了不同艏部构型方案对内倾船

在规则波中的运动响应和上浪砰击载荷的影响，得到了以下结论：

（1）通过与模型试验进行对比，表明本文所使用的CFD方法能够较为准确地预报内倾船型在规

则波中的运动响应和上浪砰击载荷，在保证精度的同时也大大提高了计算效率。

（2）艏部构型对内倾船型在规则波中的运动响应总体上影响较小，只在某些海况下表现出一定

的局部差异：在中低航速下λ/L较小时，三型船的垂荡运动响应差异不大，但随着航速的增大，垂荡运

动的差别变得明显起来，在λ/L较大时更为明显。纵摇运动响应在中低航速下基本一致，高航速下λ/L
较大时艏柱倾角的改变会使内倾船的纵摇运动响应出现微小差异。

（3）适当增大内倾船的艏柱倾角可以降低其所受到的甲板上浪压力，并且在一定程度上可以减

小其舷侧砰击压力，但与此同时，艏柱倾角过大也会导致上建前壁冲击压力显著提升。综合各工况下

三型船所受到的上浪载荷情况，相较于艏柱倾角为 30°和 60°的构型方案，艏柱倾角为 45°的内倾船型

在甲板上浪中的载荷性能更加优异。
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