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摘要：本文基于开源代码OpenFOAM，采用基于全非线性势流方法与粘性流方法耦合的混合模型，结合桨舵推

进模型，模拟单桨船在波浪中的回转和 Z形操纵运动。外场采用全非线性势流方法（FNPT）模拟波浪水池，内

场采用粘流方法模拟波浪与船舶相互作用，采用考虑波浪影响的桨舵力学模型计算航行中的桨舵推进受力，实

现船舶在波浪中六自由度操纵运动的仿真。采用KVLCC2模型用于数值模拟，通过自航试验对比验证方法的

有效性。模拟初始横浪条件下船舶波浪中操纵运动，通过改变波长研究和分析横浪下波长对船舶回转性能和

机动性能的影响。
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Abstract: Based on the OpenFOAM, a hybrid model coupling fully nonlinear potential flow theory (FNPT)
with viscous flow method, and the propeller-rudder mode, the turn and zigzag maneuvers of a single-screw
ship in waves were simulated. The FNPT was used to simulate the wave tank in the external field, while the
viscous flow method was used to simulate the interaction between waves and ships in interal field. Then, the
6DOF ship maneuvers in waves was simulated. The KVLCC2 model was selected for simulation, and the
method was validated by the tank test, and the maneuvers in beam waves were simulated. By various wave⁃
lengths, the effect of wavelength on the ship maneuvering performance in beam waves was investigated.
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0 引 言

船舶操纵性与船舶航行安全密切关联，始终是船舶航行安全领域的重要组成部分，一直备受学者

们的关注，同时也被作为海事领域研究的焦点。2002年，国际海事组织正式通过了《船舶操纵性标准》

决议[1]，要求在设计阶段完成船舶操纵性能评估，并对操纵性做出预报。值得注意的是，《船舶操纵性

标准》主要针对船舶在深水中的横向、纵向及转首三自由度操纵运动。

虽然波浪中的船舶操纵性问题在几十年前就已经得到了国内外学者的关注与研究，但是由于该

问题影响因素众多，研究非常复杂，导致波浪中操纵性问题的研究进展非常缓慢。直到近十年，随着

研究技术的不断发展，船舶波浪中操纵性能的研究才逐渐取得了实质性的研究进展。2011年和 2014
年的国际拖曳水池会议（ITTC）[2-3]均把波浪中的船舶操纵性问题作为单独的研究专题进行探讨。2017
年的 ITTC第28届会议[4]成立了单独的研究委员会，对波浪中的操纵性问题进行重点研究，并为船舶的

操纵性研究提出了新的指导方向。ITTC对船舶波浪中操纵性问题的关注，也从侧面说明了船舶波浪

中操纵性问题是船舶工程领域的重点问题之一。

船舶在波浪中的操纵性问题，可以看作是静水中操纵性和波浪中耐波性两者的结合，其相对后两

者更为复杂。Kinoshita等[5]进行了船模在波浪中的 PMM试验，在试验过程中对船舶的受力和在水平

面上的位移进行了测量；Yasukawa等[6]针对KVLCC2在不规则波中的回转和 Z形运动开展了模型试

验，并对波浪中操纵运动特性进行了初步分析；Shen等[7]基于OpenFOAM和重叠网格技术模拟船舶在

迎浪和艉浪下的自主航行，研究和分析了该船型的航向稳定性，并通过试验数据对比验证了重叠网格

对大幅运动和操纵运动模拟的可靠性；Zhang等[8]采用时域方法计算了船舶在操纵运动状态下不同浪

向波浪中的运动响应，并结合船舶操纵性运动方程对波浪中操纵运动进行预报；Wang等[9]应用重叠网

格技术处理复杂的船体-螺旋桨-舵运动系统，采用非定常雷诺时均流模拟了船舶在波浪中的回转和

Z形操纵运动；Kim等[10]对KVLCC2模型进行了波浪中回转运动的模型试验，通过试验得到了船模在不

同浪向波浪中的回转运动轨迹和运动时历曲线，为算法验证提供了数据支撑；White等[11]结合粘流方

法、边界元方法和螺旋桨力模型，研究给出了一种船舶在波浪中操纵运动的快速预报方法；Zhang等[12]

使用势流理论计算波浪漂移载荷，代入操纵性运动方程中预报船舶在波浪中的操纵运动，从而研究了

波浪对船舶操纵性的影响，并对比测试了两种数值方法来处理耦合操纵-耐波问题，即时域方法和准

稳态方法。

可以看出，目前波浪中操纵运动的研究主要基于模型试验、双时标方法、统一理论以及粘流模拟

方法，而随着计算技术的发展，粘流方法在船舶波浪操纵研究中的应用逐渐增加。粘流方法的优点是

可以考虑船舶在波浪中操纵过程中的非线性现象，如间出间歇性入水、砰击、上浪等，但是其对螺旋桨

的模拟会显著降低对操纵运动模拟的计算效率，而应用桨舵模型和粘流方法的结合来模拟和研究船

舶在波浪中的操纵运动，具有理论和工程意义。

本文基于势粘流匹配的混合算法，结合桨-舵推力方程，实现船舶在波浪中的回转运动和 Z形操

纵运动直接数值模拟，通过数值计算结果与模型试验结果的对比，对数值方法进行验证。由于船舶的

初始浪向会对船舶的操纵性能产生一定的影响，而横浪又会对船舶的航行和货物安全产生较大的威

胁[13]，因此，本文在此基础上模拟船舶在初始左舷侧横浪的不同波长波浪中的回转和Z形操舵运动，研

究和分析波浪参数变化对船舶回转性能和机动性能的影响。

1 数学模型及数值方法

1.1 基本方程

本文将外场基于 FNPT理论 QALE-FEM方法的波浪水池与内场粘流计算域结合，基于 Open⁃
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FOAM平台形成自主开发求解器，其中外场波

浪水池采用基于全非线性势流理论的QALE-
FEM方法模拟波浪的生成和传播，内场采用

不可压缩非稳态纳维斯托克斯模型，模拟三

体船在波浪中的运动及侧体出入水、砰击等

强非线性现象，通过匹配面和过渡区域实现

内外场物理量的传播。混合方法的数值波浪

水池如图1所示。

混合算法模拟时，外场计算域为理想流

体，波速势满足拉普拉斯方程，自由表面满足

非线性自由表面条件，应用拉格朗日方法保持自由表面节点与流动质点同步运动，右侧为造波板，左

侧为自适应消波区。内域应用基于粘性流理论的RANS方法求解船舶和波浪的相互作用，忽略流体

的可压缩性，流动满足质量和动量守恒，采用VOF方法捕获空气和水之间的自由表面，k-ω SST模型

作为湍流模型。由于粘流算法已经相对成熟，混合算法也应用于船舶波浪中运动[14-15]和特殊波浪模

拟[16-17]，因此本文不对具体细节作过多论述。

1.2 操纵运动模拟

模拟船舶六自由度操纵运动时，采用右手坐标系进行描述，其中 o'-x'y'z'为大地坐标系，o-xyz为
随船坐标系，随船坐标系原点位于船舶重心且完全与船舶一起运动，x'轴指向船艏，z'轴垂直水平面向

上。随船坐标系下速度 u、v、w和角速度 p、q、r用来表示船舶的运动。因此可以得到船舶在局部坐标

系下的六自由度运动方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
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m ( )u̇ + qw - rv = XH + XP + XR
m ( )v̇ + ru - pw = YH + YR
m ( )ẇ + pv - qu = ZH
Ix ṗ + ( Iz - Iy )qr = LH + LR
Iy q̇ + ( Ix - Iz )rp = MH + MP + MR
Iz ṙ + ( Iy - Iz ) pq = NH + NR

(1)

式中，m为船舶质量，（Ix，Iy，Iz）为局部坐标系下的转动惯量，（X，Y，Z）和（L，M，N）为局部坐标系下船舶

受到的力和力矩，下标H、P、R分别代表船体、桨、舵。船体受力由内场计算域求解得到，桨舵受力则通

过桨舵力学模型计算得到。
XP = (1 - tP ) ρn2D4PKT (J )

KT (J ) = k2J 2 + k1J + k0
J = u (1 - wP )/ (nDP )
XR = -(1 - tR )FNsinδ
YR = -(1 + aH )FNcosδ
NR = -( xR + aH xH )FNcosδ

(2)

式中，ρ为水的密度，tP为推力减额系数，n为转速，DP为螺旋桨直径，KT为推力系数，J为进速系数，k0、
k1、k2为螺旋桨敞水性征曲线系数，wP为实效伴流分数，FN为法向舵力，xR为舵位置纵坐标，tR、aH、xH为
船舵间相互作用的水动力系数，tR为推力减额系数，具体参数可参考文献[18]。模拟过程中，在大地坐

标系下求解内外场计算域，得到船体的受力和力矩，通过坐标系变换[19]得到局部坐标系下的船体受力

和力矩，然后经由矩阵转换为随船坐标系下的船体受力，根据船舶运动状态计算螺旋桨力和舵力，最

后将得到的船舶所受所有外力代入六自由度方程求解船舶的运动。

图1 混合算法计算域示意图

Fig.1 Sketch of computational domain of the hybrid method

第 9期 龚家烨等：基于混合算法的船舶波浪中 … 1349



1.3 边界条件及网格划分

模拟过程中，外场QALE-FEM造波水池长度为 40L，水池深度为 2L，波长方向网格尺寸为 0.023L，
垂向网格尺寸为 0.006L，QALE-FEM计算时间

步长与内场计算域同步，更多关于QALE-FEM
参数设置可查阅文献[16-17]。内场计算域 x方向

船艏最前端以前、船艉最后端以后计算域长度

分别为 1.0L、1.5L，y方向左、右舷侧最远端到内

场左右边界的距离为 1.0L，z方向水线以下、水

线以上的计算域高度分别为 1.5L和 0.5L，其中

L为船舶的水线长。计算域尺寸及边界条件如

图2所示。

采用非结构化的六面体网格对计算域进

行网格划分，为了较好地捕捉自由面波形来计

算船体受力，对船首、船尾局部和自由面区域

的网格进行了加密，由于本文为操纵性模拟，在模拟过程中需要面对浪向的随时变化，因此，需要对波

高范围内的网格进行加密。根据 ITTC建议，船体表面附近设置了 4层棱柱形网格，网格增长率为 1.2，
无因次壁面距离 y+在30~100范围内。最终的网格数量在360万左右，网格示意图如图3所示。

2 数值模拟结果及分析

2.1 算法验证

本文采用KVLCC2模型进行数值模拟，计算模型参数如表1所示。由于本文所采用混合算法已完成

了波浪生成和传播的模拟验证[14-15]，因此本文不再进行单独验证。验证算例选取的螺旋桨转速所得推

力，对应计算航速为船长弗汝德数Fr=0.142时的静水中推力，波高Hw=0.02L，波长λ=1.0L，舵角 δ=-35°，
浪向分别为χ=270°和χ=180°。模拟所得结果与试验数据[10]进行对比，验证算法的计算精度。

表1 计算模型参数

Tab.1 Parameters of the model ship for calculation

船型参数

水线长

水线宽

吃水

重心纵向位置

符号/单位

L/m
B/m
T/m
xg/m

数值

2.909
0.527
0.189
0.102

船型参数

重心垂向高度

方形系数

转动惯量

转动惯量

符号/单位

zg/m
CB
Ixx/B

Iyy/L, Izz/L

数值

0.169
0.810
0.4
0.25

图2 静水中操纵运动模拟计算域及边界条件

Fig.2 Domain and boundary conditions for maneuver
simulation

顶部：压力出口、速度出口
右侧：界面

出口：界面

入口：界面

底部：对称面
左侧：界面

自由面

1.5L

1.0L1.0L
1.0L0.5L

1.0L

图3 操纵运动模拟的网格示意图

Fig.3 Sketch of mesh for maneuvering simulation
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图 4为初始浪向为迎浪和左舷侧横浪状态下船舶的回转运动轨迹对比。可以看出，回转轨迹都

沿波浪传播方向成一定角度漂移，数值模拟的船舶回转轨迹相对较小，通过简化的桨舵模型很好地提

高了计算效率，避免了螺旋桨模拟和舵模拟造成的计算资源大幅提升，同时简化的桨舵模型并未给模

拟造成较大误差。虽然随着时间的累积，模拟和试验的船舶波浪中回转轨迹存在一定的区别，并且误

差有随时间增大的趋势，但是，在操纵运动所要求的 540°回转圈范围内，误差值总体是可以接受的，并

且模拟所得不同初始浪向波浪造成的船舶回转轨迹偏移趋势和偏移方向都与试验值吻合良好，算法

很好地反映了波浪变化所产生的影响。

2.2 数值仿真及结果分析

船舶在横浪中进行操舵时，在操舵初始状态下会有漂角和速度骤降产生，此时伴随着横浪造成的

横摇运动，不同的波长下横摇运动幅值也存在差异。因此，基于验证后的算法模拟了船舶在不同波长

横浪中的回转和Z形操舵运动。浪向角 χ=270°，即初始波浪由左舷向右舷传播，选取波长在λ/L=0.6~
1.6范围内变化的 5个波长，波陡 ak=0.02不变，每个不同的波浪参数下进行 δ=-35°的回转运动舵角

和-10°/+10°的Z形运动模拟。

图 5为模拟所得船舶在不同波长的横浪中的回转运动轨迹、航速以及漂角变化结果，其中U0为初

始航速，β为漂角。从图 5（a）~（b）可以看出，船舶在初始左舷侧横浪的波浪中回转运动时，速度和航

向的震荡主要发生在船舶从迎浪到右舷侧横浪的过程中，此时船舶的漂角甚至出现由负转正的状况，

这意味着回转运动从迎浪到右舷侧横浪变化时需要面对波浪造成的较大艏摇力矩作用，导致航速和

航向的震荡；同时也可以看出，波长增大会显著增加船舶航速和漂角振幅，但是从左舷横浪到右舷横

浪，即艏斜浪为主时，短波明显会造成更大的速降和漂角，而艉斜浪为主时不同波长并不会对航速和

漂角的平均值产生较大影响。由图 5（b）可见，对于回转轨迹而言，波浪的作用会使得轨迹发生偏移，

轨迹偏移方向与波浪传播方向间始终存在一定的夹角，而轨迹偏移随波长的变化也存在一定的规律

图4 不同初始浪向下船舶回转运动轨迹对比（Fr=0.142, Hw=0.02L, λ=1.0L, δ=-35°）
Fig.4 Comparison of the turning trajectories of ship in different initial headings

(Fr=0.142, Hw=0.02L, λ=1.0L, δ=-35°)
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性，波长的增大使得船舶回转轨迹不断向 x轴正方向偏移，这与图 5（a）中短波下船舶速度相对降幅更

大是对应的。

图 6为相同初始左舷横浪下船舶在不同波长中的 Z形操舵运动结果，其中初始浪向为左舷侧横

浪，因此艏向角 ξ6为正时代表艏斜浪，ξ6为负值时代表艉斜浪。从图 6可以看出，虽然Z形运动会产生

一定的航向变化，但是船舶遭遇的浪向始终处在艏、艉斜浪间变化，无论是轨迹、漂角还是转艏都存在

较大的相位差，这主要是波浪对航速的影响造成的，图 6（d）也可以看出短波会产生较大的速度下降，

同时，波长增大仍然会显著增加轨迹、转艏、速度和漂角的震荡幅度。从图 6（a）可以看出，波长增大会

增加船舶在机动操舵过程中的轨迹偏离。从图 6（c）中不同波长下的转艏可以看出，短波下无论是艏

斜浪还是艉斜浪都不会显著改变船舶的超越角，波长增大不光会增加船舶机动过程中的超越角，也会

明显增强艏向角的不确定性，可以看出船舶在艉斜浪下进行反向机动时会产生更大的超越角，即艏向

角为负值情况下的超越角明显更大。

图5 船舶不同波浪参数下横浪中回转运动结果（Fr=0.142, ak=0.058, δ=-35°）
Fig.5 Results of turn maneuver of the ship in beam waves of different parameters

(Fr=0.142, ak=0.058, δ=-35°)
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Fig.6 Results of zigzag maneuver of the ship in beam waves of different parameters（Fr=0.142, ak=0.058, δ=-10°/+10°）
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从图 7的回转运动波形云图可以看出，船舶在波浪中进行回转运动的过程中，波长的增大会导致

相对更为严重的船舶上浪现象，相对于船舶面对左右舷侧的横浪，船舶在回转到迎浪和艉随浪附近时

的上浪现象更为显著。从图 8的Z形操舵运动则可以看出，船舶机动过程中受到左舷侧横浪的作用，

不断地向波浪传播方向发生偏移，尤其是在反向操舵过程中图 8（b）中的航向偏离尤其明显。对比图

7和图 8，可以明显看出，虽然初始浪向都是左舷侧横浪，但是回转运动时在横浪转向艏斜浪或艉斜浪

过程中，都伴随了大幅的上浪现象，即图 7中的甲板上红色部分，而图 8的Z形操舵过程中航向在艉斜

浪和艏斜浪间变换并未导致明显的上浪现象发生。

3 结 论

本文将基于粘流的六自由度运动模拟与桨舵推进模型相结合，采用势粘流匹配的混合方法模拟

（a）λ/L=0.8 （b）λ/L=1.2
图7 船舶不同波浪参数下回转运动波形图（Fr=0.142, ak=0.058, δ=-35°）

Fig.7 Wave profile of turn maneuver of ship in beam waves of different parameters (Fr=0.142, ak=0.058, δ=-35°)

（a）λ/L=0.8

（b）λ/L=1.2
图8 船舶不同波浪参数下Z形运动波形图（Fr=0.142, ak=0.058,δ=-35°）

Fig.8 Wave profile of zigzag maneuver of ship in beam waves of different parameters (Fr=0.142, ak=0.058, δ=-35°)
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单桨船在波浪中的回转和 Z形操纵运动。将计算结果与模型试验结果进行了对比，验证了算法。模

拟了船舶在初始横浪状态下回转和Z形操舵运动，通过改变波浪长度，分析了波浪参数对船舶初始横

浪状态下回转和Z形操舵运动所产生的影响。通过本文研究可以得到以下结论：

（1）本文采用的数值方法可以模拟船舶在自由运动、砰击、上浪等波浪中操纵运动过程中发生的

现象，在操纵运动模拟中加入推进力代替真实桨舵模拟，计算结果与试验值吻合良好，提高了数值模

拟的效率。

（2）对于横浪中回转运动，速度和航向的震荡主要发生在船舶从迎浪状态变换到横浪状态的过

程中，即转艏 90°到转艏 180°期间，此时波浪造成的艏摇力矩较大；这一过程中船舶主要面对艏斜浪，

波长增大会显著增加速度的震荡，而波长减小会增加速降和漂角；当艉斜浪为主时，不同波长下的航

速和漂角较为接近。

（3）对于横浪中Z形机动，波长增大会显著增加运动的震荡幅度和机动过程中的轨迹偏离，同时

也会增大Z形机动过程中的超越角，尤其是长波中，浪向角增大到艉斜浪时反向机动的超越角会明显

更大。
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