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摘要：断阶艇作为水面高速艇的代表船型之一，高速航行时具有强非线性水动力问题，准确预报其阻力及运动响

应是研究热点。本文基于粘性流体理论，采用动网格技术，耦合求解断阶艇纵向三自由度运动方程，建立一套断

阶艇数值预报方法，开展不同航速下断阶艇阻力及航行姿态数值预报，定量分析断阶艇阻力和航行姿态随航速的

变化特性，探讨滑行面、艇底压力及流场分布规律。研究表明：当 Fr▽<4.88时，压差阻力系数 Cp 大于摩擦阻力

系数 Cf，压差阻力占主导成分；当 Fr▽≥4.88时，Cp 略小于 Cf，摩擦阻力 Rf 与压差阻力 Rp 相当。艇体浸湿面积

比 ζ随着航速增加而迅速减小，当 Fr▽≥4.48时，ζ趋于稳定约为 0.31。本文研究成果对指导断阶艇的设计具有

重要价值。
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Numerical prediction of hydrodynamic characteristics of
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Abstract: As one of the representative types of high-speed surface craft, stepped planing crafts have strong
nonlinear  hydrodynamic  problem  when  sailing  at  high  speed.  It  is  a  research  focus  to  predict  the  craft's
resistance and motion response accurately. Based on the viscous fluid theory and dynamic mesh techniques,
the  paper  presents  the  coupling  solution  of  the  longitudinal  three  degrees  of  freedom  motion  equations  of
stepped  planing  crafts.  A set  of  numerical  prediction  methods  for  a  stepped  planing  craft  were  established.
The numerical  predictions of the stepped planing craft  resistance and navigation attitude at  different  speeds
were  carried  out,  and  the  variation  characteristics  of  the  resistance  and  navigation  attitude  of  the  stepped
planing craft with speed were quantitatively analyzed. The distribution law of sliding surface, bottom pressure
and  flow  field  was  discussed.  The  results  show  that  when  Fr▽<4.88,  the  pressure  difference  resistance
coefficient Cp  is  greater  than  the  friction  resistance  coefficient Cf,  with  the  pressure  difference  resistance
being a dominant component. When Fr▽≥4.88, Cp is slightly smaller than Cf, and the friction resistance Rf is
equivalent to the pressure difference resistance Rp. The wetted area ratio ζ decreases rapidly with the increase
of  speed.  When  Fr▽≥4.48,  ζ  tends  to  be  stable  at  about  0.31.  The  research  results  of  this  paper  are  of
important value to the design of the stepped planing crafts.
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0  引　言

断阶艇[1] 作为水面高速艇的代表船型，在其艇底沿纵向设置断阶，高速流体越过断阶时将离开艇

底，并在断阶后部形成一个空穴，减小了浸湿长度，增加了滑行面的展弦比，有效改善了滑行艇的阻力并

提高滑行效率。如何快速和准确地预报断阶艇的阻力和运动响应，是研究人员普遍关心的问题。

目前断阶艇的研究以模型试验为主，Garland[2] 以 NSWC系列滑行艇模型为母型船，对其进行断阶

改装试验，分析了系列断阶高度对高速艇的阻力及航行姿态的影响，对断阶后空穴形态进行了研究；董

文才等[3] 开展了系列断阶滑行艇阻力及运动响应模型试验研究，并在断阶处增设喷气孔的方式来改善

断阶艇阻力性能。随着计算机算力的不断提升，高速艇的三维绕流场 CFD模拟得到快速发展，并在工

程实践中得到应用[4−5]。郭军等[6] 使用 STAR–CCM+软件，并结合重叠网格技术和 Savitsky 方法，对滑

行艇的三维粘性流场进行了数值模拟和不确定度分析；孙寒冰等[7] 采用模型试验和 CFD方法研究了高

速艇的气动阻力，通过合理的气动艉型有效地抑制了流动分离及尾涡现象，使气动阻力下降了 15%；王

慧等[8−9] 采用 CFD方法研究了重心位置对滑行艇阻力及运动响应的影响，分析了滑行艇的兴波和姿态；

余泽爽等[10] 基于粘流 CFD方法，研究了断阶对双 M型船阻力性能的影响，结果表明，在超滑行阶段的

阻力与纵倾角有： 无断阶＞单断阶＞双断阶；Marco等[11] 采用重叠网格技术和变形网格技术研究了滑行

艇水动力性能，认为重叠网格技术较好。

本文基于雷诺时均 RANS方程，采用随体网格和弹性变形动网格技术，耦合求解断阶艇纵向三自

由度运动方程，建立一套高速断阶艇运动响应数值预报方法，开展不同航速下断阶艇的阻力及航行姿态

数值预报，分析断阶艇的水动力特性及流场分布规律。 

1  数值计算
 

1.1 基础理论

将水视为粘性不可压缩流体，其流场的控制方程包括连续方程和动量方程，分别为
∂ρ

∂t
+∇ · (ρV) = 0 (1)

∂υ

∂t
+V · ∇V = −1

ρ
[∇P+∇ · [τ]]+G (2)

ρ V G [τ] ∇式中：t为时间， 为流体密度， 为流体速度， 为单位质量体积力， 为粘性应力张量， 为哈密尔顿

算子。

计算域内的气、液两相采用流体体积函数方法捕捉自由液面，引入流体相函数 F，其定义为网格单

元内流体体积占总体积的比值，若 F=0，表示空单元，内部无流体；若 F=1，表示该单元充满流体；F 在
0到 1之间，表示该单元含部分流体或该单元含有自由边界。且有

∂F
∂t
+ (V · ∇) F = 0 (3)

自由液面的法向可由 F的梯度来决定，得到各单元的 F值及梯度后，即可确定自由液面的位置及

形状。

断阶艇为刚体，刚体的任何运动都可分解为平动加转动，刚体上任何一点的速度都可表示为一个

选定基点的速度加上该点绕基点的转动速度。通常选取刚体的重心作为基点，刚体的运动可表达为

F = m
dVG

dt
(4)

42 船舶力学 第 30 卷第 1 期



MG = [I] · dω
dt
+ω ([I] ·ω) (5)

式中：m和 I分别为刚体质量和惯性矩，VG 为基点平动速度，ω为转动角速度，F为外力，MG 为对于基

点的外力矩。 

1.2 模型建立与网格划分

采用三维建模软件建立断阶艇的三维模

型，如图 1所示，断阶艇主要参数见表 1。
坐标系定义如图 2所示，坐标系原点为艇

艉与基线的交点，x轴指向艇艏为正，y轴指向左

舷为正，z轴竖直向上为正。

  
z

x
o

 

图 2  坐标系定义

Fig.2  Definition of coordinate system
 

如图 3所示，计算域参数设置为：水域为 14L×3L×3L，空气域为 14L×3L×1.5L，艇艏距入口为 3L，船
艉距出口 10L（其中 L为艇长）。计算域内艇体采用标准壁面函数，上边界和下边界有液体静压力，入口

边界、出口边界及一侧边界为远场，艇体关于中纵剖面具有对称性，本次计算采用半模，艇体中纵剖面

设置为对称面。

如图 4所示，断阶艇高速航行时会出现砰击、波浪破碎等强非线性问题，高精度的网格是捕捉这些

物理现象的保证，对计算结果准确性至关重要。基于八叉树算法生成计算域内全局非结构化网格，在艇

体附近（考虑艇体升沉运动）及自由面进行网格加密，自由面处的网格高度控制在 2 mm以下，艇体边界

层为 18层，提高网格的正交性，降低网格不对齐引起的耗散问题。计算域内网格总数约为 617.2万。 

 

表 1  断阶艇主要参数

Tab.1  Main parameters of the stepped planing crafts
 

参数 /单位 量值 参数 /单位 量值

总长Loa /m 3.820 断阶纵向位置l /m 1.572
水线间长LwL /m 3.342 断阶高度h /m 0.054

型宽B /m 0.90 初始纵倾角α/（°） 0
型深D /m 0.60 重心G /m （1.4, 0, 0.35）

设计吃水d /m 0.225 纵向惯性半径Ry /m 0.956

∆ /kg排水量 283.6 横向斜升角β /° 22

 

 

图 1  计算模型示意图

Fig.1  Diagram of calculation model
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图 3  计算域设置

Fig.3  Setting of computing domain

 

 

图 4  计算模型网格划分图

Fig.4  Grid division of calculation model
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1.3 计算工况与计算方法 

1.3.1 计算工况

为研究静水中断阶艇阻力及航行姿态特性，选取体积傅汝德数 Fr▽范围为 0.41 ~ 6.10，涵盖了排水

航行、过渡段及高速滑行三个阶段，详细工况见表 2。 

1.3.2 计算方法

基于雷诺时均 RANS方程，采用随体网格和弹性变形动网格技术处理断阶艇大幅值和小幅值运动

问题，耦合求解断阶艇纵向三自由度运动方程，建立一套高速断阶艇水动力及运动响应数值预报方法。

对于三维非定常双相流，具体参数设置如下：选用 k–ω（SST–Menter）湍流模型，k与 ω的值与雷诺数有

关；释放升沉和纵倾两个自由度运动，用弹性变形动网格技术处理升沉和纵倾小幅值运动；动量方程和

湍流方程的对流项采用二阶迎风格式离散，扩散项采用中心差分格式离散；自由面追踪与捕获采用

VOF方法；压力速度耦合求解 PISO算法；以库朗数不超过 2为依据，选取计算时间步长。 

1.4 网格收敛性验证

对艇体附近区域和自由面处网格进行不同程度细化，得到的四套网格系统对应的网格单元总数分

别为 276.8万、401.1万、617.2万和 853.1万，选取 Fr▽=6.10对应工况，在高速航行状态下，艇体附近流

场的非线性特性显著，对网格质量要求高以捕捉流场细节，不同网格计算的艇体阻力值如图 5所示，其

中网格数 N=617.2 万与 N=853.1 万对应的阻力值结果相近，相对误差仅为 0.23%。不同网格对应的艇

体表面水气相分布如图 6所示，从图中可以看出，随着网格密度的增加，艇体表面捕捉的水气相边界和

相组分更加清晰，网格数 N=617.2 万与 N=853.1 万对应的结果相近。综上结果表明数值计算网格已收敛。 

 

表 2  计算工况

Tab.2  Calculation conditions
 

工况 航速V /（m·s−1） Fr∇体积傅汝德数 工况 航速V /（m·s−1） Fr∇体积傅汝德数

B1 2 0.41 B9 18 3.66

B2 4 0.81 B10 20 4.07

B3 6 1.22 B11 22 4.48

B4 8 1.63 B12 24 4.88

B5 10 2.03 B13 26 5.29

B6 12 2.44 B14 28 5.70

B7 14 2.85 B15 30 6.10

B8 16 3.26 / / /
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图 5  不同网格数阻力值

Fig.5  Resistance values of different grid numbers
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图 6  不同网格艇底水气相分布云图

Fig.6  Volume fraction of hull bottom of different grid numbers
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2  计算结果与分析

从水动力学的观点出发，若船舶的体积傅汝德数 Fr▽≥1.0，则属于高速船，其中包括高速排水型船

舶和动力增升型船舶。对于 1.0< Fr▽<3.0速度区间的高速排水型船舶，在其支持力中起主要作用的是

静浮力；而对于 Fr▽≥3.0的流体动力增升型船舶来说，其支持力起主要作用的是流体动升力。为了便

于描述，对文中涉及相关无因次系数定义如下。

艇体阻力无因次系数定义为

Cf =
2Rf

ρV2A
(6)

Cp =
2Rp

ρV2A
(7)

Rt = Rp+Rf (8)

Ct =
2Rt

ρV2A
(9)

由式（8）和（9）可知

Ct =Cf+Cp (10)

艇体阻重比 ξ为

ξ =
Rt

∆g
(11)

艇体抬升系数 γ为

γ =
z
d

(12)

艇体浸湿面积比 ζ为

ζ =
A
A0

(13)

式中：Rt 为艇体总阻力；Ct 为艇体总阻力系数；Rf 为摩擦阻力；Cf 为摩擦阻力系数；Rp 为压阻力；Cp 为压

阻力系数；g为重力加速度；z为升沉量；A为不同航速对应的艇体湿表面积；A0 为静止时艇体湿表面积，

A0=2.85 m
2。 

2.1 高速断阶艇阻力特性分析

艇体总阻力 Rt 由摩擦阻力 Rf 和压差阻力 Rp 组成，将艇体总阻力、摩擦阻力和压差阻力无因次化

得到系数 Ct、Cf 和 Cp，绘制成图 7。从图中可以看出：（1） 摩擦阻力系数 Cf 随航速变化不大，量值在

3.15×10−3 左右；（2） 压差阻力系数 Cp 随航速先增加后减小；在航速增加过程中 Cp 出现的两个峰值为：

当 Fr▽=1.22时出现第一个峰值 Cp =2.18×10
−2；当 Fr▽=4.48时出现第二个峰值 Cp =5.10×10

−3。（3） 当

Fr▽<4.88时，Cp 大于 Cf，压差阻力占主导地位；当 Fr▽≥4.88时，Cp 略小于 Cf，摩擦阻力 Rf 与压差阻力

Rp 相当。（4）总阻力系数 Ct 与压差阻力 Cp 具有一致的变化规律。

图 8给出了艇体阻重比随航速的变化曲线，从图中可以看出：当 Fr▽≤1.63时，艇体阻力不断增加；

当 Fr▽=2.03时，该航速下纵倾角减小，出现阻力降低现象；当 2.03< Fr▽≤4.48时，艇体进入滑行状态，

阻力变化不大，阻重比 ξ在 0.171左右；当 Fr▽>4.48时，艇体阻力迅速增加。 
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2.2 高速断阶艇航行姿态特性分析

从图 9可以看出，当 Fr▽≤1.63时，该艇处于排水航行状态，出现“吸底”现象，下沉量随着航速增加

先增加后减小，抬升系数 γ最小为−0.09；当 Fr▽>1.63时，水动升力随着航速增加而增加，艇体抬升量随

着航速增加而不断增加；当 Fr▽≥4.48时，艇体的抬升量达到一定高度，艇体的滑行面较小，升沉量的变

化率减缓，当 Fr▽=6.10时，γ=0.59。
从图 10可以看出，该艇的纵倾角随着航速增加先增加后减小，Fr▽=2.85时出现最大值为

α=4.16°。出现这种现象的原因是随着航速提升，艇体受到的水动升力不断增加，压力中心处于艇体重

心前方，出现抬艏现象。随着航速进一步提升，压力中心点不断后移，抬艏力矩不断减小，纵倾角不断减

小，当 Fr▽=6.10时，纵倾角 α=2.72°。 

2.3 航速对断阶艇滑行面影响分析

如图 11所示，以水相体积分数的分布表示不同航速下艇底的浸湿面积，色标值的 0和 1分别表示

气相和水相，两者之间表示水气混合物。从图中可以看出，断阶前的滑行面除喷溅区外以水相为主；由

于空穴引起断阶后的滑行面以水气混合相为主。

将艇底水相的体积分数沿艇底积分得到艇体浸湿面积 A，不同航速下艇体浸湿面积与初始时刻艇

体浸湿面积 A0 的比值为 ζ，绘制成图 12，从图中可以看出：当 Fr▽<0.81，该艇处于排水航行状态时，受

到艇体兴波作用，ζ出现大于 1现象；除局部航态改变外，ζ随着航速增加而迅速减小，当 Fr▽≥4.48时，

ζ维持在一个较为稳定的值，ζ约为 0.31。 
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图 7  艇体阻力系数

Fig.7  Drag coefficient of hull
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图 8  艇体阻重比

Fig.8  Drag-weight ratio of hull
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图 9  艇体抬升系数

Fig.9  Lifting coefficient of hull
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图 10  不同航速下艇体纵倾角

Fig.10  Pitch of hull at different speeds
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2.4 不同航速下艇底压力分布特性分析

图 13给出了典型工况下艇底压力分布云图，由图可知：艇底存在断阶前和后两个压力面；来流越

过断阶后在断阶后部首先形成低压区域，当流体再次与艇底接触时形成明显的高压区，由于断阶后部低

压区的影响，艇体两侧的流体沿着断阶向艇底流动，当航速足够高时，艇体抬升使断阶与大气相连通，断

阶位置出现吸气现象，形成空穴，后滑行面易出现水气掺混现象。

图 14为不同航速下艇底中纵剖面处压力分布，其中 x/LwL 为归一化处理后的艇体位置，0表示艇

艉，1表示艇艏。从图中可以看出：（1） 断阶艇

高速航行时流体首先作用于前滑行面形成压力

驻点，出现一个压力峰值，随后沿着艇底向后方

运动，压力值下降，当流体到达断阶位置处时出

现畸变，在断阶前缘区域形成高压，然后流体越

过断阶再次作用于艇底，在后滑行面出现第二

个压力驻点形成第二个压力峰值，最后沿着艇

体后滑行面运动直至离开艇底。（2） 当 Fr▽<
1.63时，断阶艇以排水航行为主，未出现滑行时

的流体分布特性；当 Fr▽≥2.03时，断阶艇从起

滑至进入滑行状态，前、后滑行面的压力驻点随

着航速增加不断向后移动，断阶处的压力值不断增加。（3） 当 Fr▽≥4.88时，流体越过断阶后直接离开

艇体，形成空穴，以气压为主，压力值较小，不再出现第二个压力峰值点。 
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图 11  典型工况艇体水气相分布云图

Fig.11  Volume fraction on  hull bottom under typical conditions
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图 12  艇体浸湿面积比

Fig.12  Wet area ratio of hull
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图 13  典型工况下艇底压力分布云图

Fig.13  Pressure distribution on hull bottom under typical conditions
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图 14  艇底中纵剖面压力分布

Fig.14  Pressure distribution  on  hull  bottom  along   longitudi-
nal section
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2.5 断阶艇尾流场分布规律

图 15给出了典型工况下断阶艇波形图，断阶艇在静水中高速航行时，艇体对水流产生阻碍作用，

在艇体舷侧产生明显的飞溅和水花。随着航速增加，船行波的角度减小，艇后方形成鸡尾状水丘并迅速

增大，且水丘逐渐向后移动，艇艉缘形成“空穴”，且空穴长度不断增加。
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图 15  典型工况下艇体波形图

Fig.15  Waveform of the hull under typical conditions
  

3  结　论

本文基于粘性 CFD方法，完成了不同航速下断阶艇航行姿态的数值模拟，分析了其阻力、航行姿

态及流场特性，得到的主要结论如下：

（1） 当 Fr▽<4.88时，Cp>Cf，压差阻力占主导地位；当 Fr▽≥4.88时，Cp 略小于 Cf，摩擦阻力 Rf 与压

差阻力 Rp 相当。总阻力系数 Ct 与压差阻力 Cp 具有一致的变化规律。

（2） 当 Fr▽≥4.48时，艇体的抬升量达到一定高度，艇体的滑行面较小，升沉量的变化率减缓，当

Fr▽=6.10时，γ=0.59。
（3）纵倾角随航速的增加先增加后减小，Fr▽=2.85时出现最大值 α=4.16°，当 Fr▽=6.10时，纵倾角

α=2.72°。
（4） ζ随航速的增加而迅速减小，当 Fr▽≥4.48时，ζ值趋于稳定，约为 0.31。
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