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摘要：本文以某 80 000吨级散货船为优化对象，应用基于融合和区域特征分析的两种新船型几何设计技术，结

合船舶CFD阻力和自航评估技术，开展以设计吃水下快速性能为目标的船型设计和性能分析研究。整个设计

过程以参考船为设计起点，从减小船体阻力、改善兴波和艉部伴流的角度入手，分别开展船型艏部和艉部的型

线自动变形设计，对比分析改型方案在同一模型尺度下的CFD数值模拟评估结果，并获得快速性能优秀的船

型设计方案。最后，通过静水中的快速性模型试验，对设计工况下的收益效果进行验证，结果表明，相比于设计

原型，最终优化船型在航速为14.0 kn时的实船预报收到功率下降了约5.6%。
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Abstract: With an 80 000 DWT bulk carrier taken as the optimization object, two new hull lines design tech⁃
nologies based on the hull fusion method and regional feature analysis were applied by combining ship CFD
resistance and self-propulsion assessment for the research on hull lines design and performance analysis,
aiming at the hydrodynamic performance under design draft. With the whole design process starting with the
reference ship, the hull line automatic deformation designs of the bow and stern part were made respectively
in order to reduce the resistance and improve the wave making and stern wake distribution. By analyzing the
CFD numerical simulation evaluation results under the same model scale, a series of design hulls with good
performance were successfully obtained. Finally, the simulation results were verified by model test under the
design draft in still water. Compared with the design prototype, the received power trial prediction of the final
design scheme at the speed of 14.0 kn was reduced by about 5.6%.
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0 引 言

船型决定了船舶的快速性、耐波性、操纵性等航行性能，直接影响着船舶生命力和竞争力。如何
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在给定的设计条件下快速获得最优船型，一直受到设计师和船东的广泛关注。得益于高效可靠的船

型变换技术和最优化理论的发展，设计师将现代优化理论和先进的计算流体力学（Computational Flu⁃
id Dynamics，简称CFD）船舶水动力性能评估技术结合起来[1-3]，形成了基于仿真设计的船型智能化设

计方法，它能够实现船型优化过程的自动化、智能化[4-5]。该项船型设计技术涉及船型几何表达与重构

技术、CFD技术和优化策略等，如何建立这些功能模块之间的联系，形成一个自动化的优化平台，是成

功、高效实施船型优化的关键。

近几年，国内外学者已经在该技术领域开展过许多研究，对船型几何重构和自动变形、多目标优

化等技术进行了较为系统的研究[6-8]。王杉等[9]在一艘中型豪华油船球艏线型优化的过程中，采用参数

化方法生成了一系列球鼻艏线型，结合CFD阻力评估分析和灵敏度分析得到对阻力影响最为显著的

参数，成功获得了阻力性能较好的球鼻艏线型方案并通过模型试验验证；冯佰威等[10]基于径向基插值

的曲面变形方法，结合计算流体力学计算工具和多目标粒子群算法，以兴波阻力最小为优化目标，完

成了不同弗劳德数下的船舶阻力性能优化；缪爱琴等[11]采用多目标粒子群算法和自由变形方法，针对

KCS船体线型在两个给定航速下的兴波阻力性能进行优化，成功得到优化船型；冯君等[12]介绍了 5种
基于多项式形式修正函数的船型变形方法，实现了不同船型的船体线型局部或整体自动变形的优化

要求；李胜忠等[13]采用自由变形技术实现船型表面几何的自动变形与重构，结合CFD技术和最优化理

论，以总阻力为目标函数，采用粒子群优化算法对船体线型进行了自动优化设计，成功获得阻力大幅

减小的船型方案；孙文愈[14]研究了基于船型融合和区域特征分析的船型几何设计技术，这两种设计技

术吸收了现有船型改型设计方法的优点，能够快速批量生成系列船型改型设计方案，大幅提高船型几

何设计的质量和效率。

本文将基于融合和区域特征分析的船型几何设计技术和CFD自动化评估技术相结合，针对一艘

80 000吨级散货船，以设计工况下的快速性能为

目标，开展船型设计开发的实际工程应用研究，分

析两种船型设计技术的适用性，并获得可显著提

升快速性能的船型方案。最后，通过快速性模型

试验对设计收益效果进行验证。

1 船型设计策略和技术

1.1 船型设计开发策略

工程船的船型设计开发问题具有设计需求多

变、设计起点不同、任务时间紧迫等特点，在工程

船线型设计过程中，考虑到单个算例仿真时间的

成本和计算资源成本，工程师往往需要在尽可能

少的计算案例中找到更优的设计方案。然而，通

常情况下单一船型几何设计方法难以满足工程师

的优化需求，因此，建立一个快速合理的优化策略

便显得尤其重要。

在当前大数据时代，已经积累了大量船型设

计的历史经验和数据等，工程船设计开发不是从

零开始，充分利用这些数据和经验，能够有效提高

船型设计效率。图 1给出了基于船型融合和区域

特征分析的两种船型设计方法的技术路线图。该

图1 基于船型融合和区域特征分析的船型优化

设计技术路线

Fig.1 Technical route for hull lines optimization design based
on hull fusion and regional feature analysis
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策略在项目给定设计输入的条件下，以设计原型为起点，设计一系列船型方案，结合CFD评估技术，优

选出性能提升最显著的最终优化方案，最后，通过模型试验验证其收益效果。其设计流程可以分为船

型全局初步设计和线型局部精细设计两个阶段。

在船型全局初步设计阶段，根据项目输入的目标和约束条件，在船型数据库中搜索性能优秀的无

量纲船型方案，结合输入的设计原型船，采用船型融合方法，可以快速生成多个具备典型特征的设计

参考船型方案。这些融合生成参考船线型蕴含丰富的历史设计经验，其中包含了阻力、伴流、浮心等

一系列重要指标，并且涵盖了船舶自重、排水量、载重吨、布置潜力等一系列因素的影响。结合CFD评

估技术，可以快速得到性能优秀的初始优化船型方案，有效提高船型设计的工作效率。

下一阶段，在初始优化船型方案的基础上，采用基于区域特征分析的船型设计方法，开展线型局

部精细化设计。该设计方法采用非均匀有理 B样条方法（Non-Uniform Rational B-Splines，简称

NURBS）对船型曲面进行重构，并通过人为或自动采样的方式指定船型改型区域和设计变量，从而进

行特定船型区域优化空间的探索。其中，人为指定的设置方式可以充分结合设计师的设计经验，形成

基于专家经验指导下的知识化设计模式；而在优化方向未知的情况下，基于自动采样的批量设计方式

可以快速寻找到优化方向，有效缩短船型优化的时间成本。基于生成的多个船型改型设计方案的

CFD评估结果，判断其性能是否能够满足指标要求。如果不满足要求，继续采用船型融合方法或基于

区域特征分析的几何设计方法，开展船体线型的迭代设计，直到获得满足设计指标要求的最终优化方

案。最后，通过船模试验验证船型的收益效果。

在该船型设计策略的框架下，船型的功能约束和几何约束主要是接受拒绝采样理论进行的：即在

设计初期，主要通过参考船船型筛选或区域设置和设

计参数实施控制；在设计方案生成后，主要通过主机

机舱附近指定横剖线上的限制点宽度是否满足几何

要求、设计方案的快速性能计算结果是否符合预期，

来判断是否保留设计方案。

1.2 基于融合的船型设计技术

基于融合的船型设计技术以船型数据库为基础，

通过船型几何标准表达点云的加权处理，实现两个或

多个优秀基础船型的任意融合。其过程可以用以下

公式[14]表示：

Ti =∑
j = 1

n

w ij Sj ( i = 1, 2, ... ,m ; j = 1, 2, ... , n ) (1)
式中，Sj表示基础船型几何点云数据，Ti表示融合生

成的目标船型几何点云数据，n和m分别为基础船型

数量和目标融合船型数量，w ij为权重系数矩阵。

图2为基于融合的船型设计技术路线图。

1.3 基于区域特征分析的船型设计技术

基于区域特征分析的船型设计技术[14]，是通过

NURBS控制点牵引船型曲面进行三维局部区域几何

的自动变形设计。该技术在指定改型区域和变形设

计参数的条件下，基于高斯核基函数计算船型点云的

变形扰动，从而批量生成船型区域改型设计方案，其

设计技术路线如图3所示。

船型曲面的NURBS表达式如下：

图2 基于融合的船型设计技术路线

Fig.2 Technology route for hull lines design based on
hull fusion approach

n LPP, B, T

m

图3 基于区域特征分析的船型设计技术路线

Fig.3 Technology route for hull lines design based on
regional feature analysis method
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S (u, v ) =
∑
i = 0

n∑
j = 0

m

Ni, p (u )Nj, q ( v )ω i, jP i, j

∑
i = 0

n∑
j = 0

m

Ni, p (u )Nj, q ( v )ω i, j

, 0 ≤ u, v ≤ 1 (2)

式中，{ }P i, j 和{ }ω i, j 分别表示控制点及其权值，表征 u、v两个方向上的控制网格分布情况；{ Ni, p (u ) }和
{ }Nj, q ( v ) 分别是定义在节点矢量U和V上的非有理B样条基函数，且

U = { 0, ... ,0
p + 1

, up + 1, ... , ur - p - 1,1, ... ,1
p + 1

} (3)
V = { 0, ... ,0

q + 1
, uq + 1, ... , us - q - 1,1, ... ,1

q + 1
} (4)

将指定的船型改型区域范围映射至控制点集，采用高斯混合函数计算控制点激活函数σP (x )，求
解方程如下：

σP (x ) =∑
k = 1

K 1
2πσk exp ( )- 12

|

|
||

|

|
||
x - μk

σk

(5)
式中，x为控制点坐标；K为高斯函数的数量（记为模态数，可取任意值）；μk和σk分别为第 k个高斯函

数的中心点坐标和协方差矩阵；σP (x )是定义在自然坐标系上的控制点选取指标，以高斯混合密度形

式表征对船体进行几何扰动时的区域选取权重。

其次，通过计算高斯核基函数可以构造一个基于Karhunen-Loeve分解的参数化降维模型，公式

如下：

ü

ý

þ

ïï
ïï

K ( )x, x' = σP ( )x σP ( )x' e || x - x' 2
l2

∫K ( )x, x' ϕ̂ ( )x' dx' = λ̂ϕ̂ ( )x
(6)

ΔPφ =∑
i = 1

n

Ai λ̂i ϕ̂i (7)
最终，通过公式（7）便能以有限个分解系数 Ai（记为变形参数，可取任意值）进行曲面控制点的光

滑扰动，进而传递至船型几何点云。

因此，通过调整模态数K和变形参数Ai，可以使得船型曲面产生不同模态和不同尺度的变化扰动

量，从而使船型曲面产生不同的变形设计效果。在设计框架内，设计师可根据设计经验来人为指定模

态数和变形参数，也可以通过自动采样算法批量设计得到一系列的设计参数，从而针对指定的船型优

化区域，进行不同尺度和特征的几何优化改型设计。

1.4 基于粘势耦合的船舶CFD评估技术

为了快速获得CFD计算结果，进行多船型方案的比较，本文主要采用基于升力线理论的螺旋桨势

流分析方法进行体积力的计算，模拟自航状态下螺旋桨运转过程及其对船体流场的影响[15-16]。相对于

全粘流、非定常的计算方法，这种粘势耦合的方法一方面通过螺旋桨势流方法计算螺旋桨水动力性

能，另一方面通过体积力源项等引入全粘流求解器中，计算效率更高，且可以得到实效伴流评估

值[17-20]。
粘流求解器用于求解船体流场及受力情况，采用雷诺平均方法（Reynolds equation，简称RANS）计

算N-S方程：
∂ui
∂t + uj

∂(ui )
∂xj = -

1
ρ
∂p
∂xi + ν

∂
∂xj (

∂ui
∂xj +

∂uj
∂xi ) + fi (8)

∂ui
∂xi = 0 (9)

式中，fi为方程源项，可通过此项为流场计算域中添加动量源，模拟螺旋桨作用；ν是运动学粘性系数，
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ν = μ
ρ

(10)
湍流模型主要采用剪切应力传输模型（Shear Stress Transfer，简称 SST）k-ω模型，该模型对标准

k- ε模型和Wilcox k-ω进行了改进。本文在近壁面区域采用 k-ω模型，而在远流场区域采用 k- ε，克
服了各自在求解壁面流动和自由流动的缺点。为了精确捕捉近壁面流动及其对流场的影响，近壁面

第一层网格设置于粘性底层，使得 y+ ≈ 1，不使用壁面函数。

自由液面采用流体体积方法（Volume of Fluid，简称VOF）进行精确捕捉，通过体积分数来表征不

同的流体性质。在RANS的连续性方程和动量方程中引入关于体积分数的方程如式（11）所示，使得

有限体积方法可以有效地捕捉自由液面的波形。
∂α
∂t + ∇ ⋅ (αU ) = 0 (11)

2 80 000吨级散货船的船型设计开发

以某型 80 000吨级散货船为目标船，分别采用基于船型融合和基于区域特征分析的两种船型设

计技术，开展船型全局初步设计和局部线型精细设计。其中，船型全局初步设计主要从改善兴波阻

力、优化船体进流段流场和降低船型收到功率的角度入手，而局部精细设计是在全局初步优化船型的

基础上，主要从减小粘压阻力、改善尾部伴流、优化船体去流段流场的角度入手，针对船型艉部线型开

展精细化设计，从而改善船型设计吃水状态下的快速性能。

本文选择一艘载重吨相近且有模型试验数据的船型方案作为设计原型，表 1为目标船在设计吃

水状态下无量纲主尺度设计参数的设计需求，及其和设计原型无量纲静水力参数的比较情况。可以

看出，目标船和设计原型的长宽比、宽度吃水比相差不大，在相同设计吃水下，目标船的方形系数需不

小于0.797，略大于设计原型；同时和设计原型相比，目标船的浮心位置相对后移了约0.5%。

表1 目标船的无量纲静水力参数设计需求及其与设计原型的对比情况（设计吃水T=11.5 m）
Tab.1 Design requirements of dimensionless hydrostatic parameters of target hull

and comparison with design prototype (Design draft T=11.5 m)

主尺度

长宽比

宽度吃水比

符号

LPP/B
B/T

设计原型

5.921
3.304

目标船

5.932
3.304

主尺度

方形系数

浮心纵向位置（舯前为正）

符号

CB
LCB/LPP

设计原型

0.7958
4.04%

目标船

≥0.797
~3.5%

同时，为了验证改型后能否达到预期的航速收益效果，利用粘势耦合的CFD技术，对设计原型和

改型方案在设计工况下的阻力和自航开展了模型尺度下的数值计算，计算条件见表2。

2.1 基于融合的全局初步设计

根据目标船船型的设计需求和几何约束条件，从数据库中选取了 2型具有相近方形系数、不同几

何特征且快速性性能优秀的船型方案，记为基础船型 1和基础船型 2。表 3和图 4分别为两型船型的

无量纲尺度参数和横剖线的对比情况，其中基础船型 2的方形系数和浮心位置更接近目标船的要求。

表2 CFD计算条件

Tab.2 CFD calculation conditions

参量名称

缩尺比

计算吃水

水温

符号/单位

λ

T/m
Temp/℃

数值

33.2
11.5
20.0

参量名称

实船航速

模型航速

符号/单位

Vs/kn
Vm/（m·s-1）

数值

14.0
1.25
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因此，我们以基础船型 2为基准，分别对其船型首部和尾部线型开展融合设计，以获得多个初步改型

设计方案。

图 5为 12个融合改型船型和基础船型 2的横剖线对比，其中M01~M07为艏部融合后的改型船型，

M08~M12为艉部融合后的改型船型。可以发现，加权融合后的线型保留了不同基础船型的几何特

征，按融合权重因子均匀变换并分布在两个基础船型之间，融合船型的方形系数介于 0.7924~0.8023，
浮心纵向位置介于3.48%~3.76%，突破了两个基础船型CB和LCB的上下限。

对设计原型、两个基础船型和船型融合改型设计方案开展CFD快速性能数值模拟，得到舷侧波形

积分Cwt和收到功率PD相对于设计原型的变化量（见图6）。从模型尺度下的计算结果来看，5个艏部改

型方案M03~M07和 3个艉部改型方案M10~M12的舷侧波形积分值均低于基础船型的最小值，且

图4 两个基础船型的横剖线对比

Fig.4 Comparison of cross-section lines of two basic ship forms

表3 基础船型的无量纲尺度对比

Tab.3 Dimensionless scale comparison of basic ship forms

图5 基于船型融合方法的改型设计船型横剖线对比

Fig.5 Comparison of cross-section lines of modified ship forms based on hull fusion method

主尺度

长宽比

宽度吃水比

方形系数

浮心纵向位置（舯前为正）

符号

LPP/B
B/T
CB

LCB/LPP

基础船型1
5.932
3.304
0.7943
4.12%

基础船型2
5.932
3.304
0.7970
3.49%
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M10、M11和M04的收到功率相对设计原型均下降了 1%左右。这表明了基于船型融合设计技术的改

型船型性能可以突破输入的基础船型，综合考虑目标船的方形系数和浮心纵向位置的设计要求，最终

选择M04作为初始优化船型方案。

图 7是初始优化船型M04和两个基础船型的舷侧波形对比。在船舯流域，两个基础船型的舷侧

波形相位接近相反，即波峰和波谷位置相互错开，

在船艏和船艉附近，基础船型 2的前体和后体的

波峰和波谷的绝对值更低，总体舷侧波形比基础

船型 1更优。而融合得到的M04船型表现出了两

个基础船型舷侧波形相互抵消的趋势：在船艏区

域，波峰位于两基础船型的波峰之间，波谷绝对值

要小于两个基础船型；在船舯区域，其舷侧波形相

对两个基础船型更加平缓；在船艉区域，波峰和波

谷的绝对值均要小于两个基础船型。图 8给出了

基础船型 2和初始优化船型M04的自由面波形云

图，从整个船体舷侧流域看，M04船型的自由面波

形明显优于基础船型2，兴波性能更优。

图6 基于融合的船型改型方案的舷侧波形积分和收到功率变化量的对比

Fig.6 Comparison of shipboard waveform integrations and delivered power variations
for fusion-based ship form modification scheme
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fP D

(%)
C w

t×1
0-3

图7 基础船型和初始优化方案的舷侧波形对比

Fig.7 Comparison of wave heights along hull between basic
ship form and initial optimised hull form
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2.2 基于区域特征分析的局部精细设计

在初始优化线型M04基础上，采用基于区域特征分析船型设计技术，开展船型艉部局部区域的精

细化设计。图 9为优化改型区域设置的示意图（分别投影到中线面、基平面和中站面），通过指定控制

中心点坐标P1（X1，Y1，Z1）和覆盖范围参数σ来激活变形设计区域，左侧两幅投影图的横坐标为船型

站号（Lpp/20为一站）。图 10为某船型的NURBS重构船型及其在相同改型设计区域、变形参数和不同

模态数下的改型船型横剖线特征对比。由图可知，NURBS重构船型和原型的横剖线基本重合，说明

二者的几何特征基本一致；一阶模态下，船体整个改型区域的线型均向一个方向变化，即激活变形区

域均变瘦，改型船型的排水体积变小；而二阶模态下，船型整个改型区域以某一横剖线为基准分为前

后两侧，并产生了不同方向的变化，即向船艉方向的线型变肥，向船舯方向的线型变瘦，这为维持原型

排水体积大小提供了可能。

本文基于M04的NURBS重构线型，分别采用了以下2种几何改型设计思路：

（1）基于自动采样设计参数的改型

图8 基础船型2（上）和M04船型（下）的自由面波形云图

Fig.8 Free surface contour maps of Basic Ship Form 2 (upper) and M05 ship form (lower)

图10 相同改型区域的不同模态下的船型改型特征

Fig.10 Hull form modification characteristics under different modes in the same modification area

图9 优化改型区域设置示意图

Fig.9 Schematic diagram of optimized modification area setting
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指定 2个控制中心点，在船艉同时激活 2个优化设计区域，在二阶模态下，通过拉丁超立方采样算

法自动批量生成不同设计参数，形成 20个船艉改型方案，探索指定船型改型区域的敏感优化方向和

优化变形尺度。

（2）基于人为指定设计参数的改型

通过指定 1个控制中心点，依次在船艉设置 4个不同的优化设计区域，在二阶模态下，人为指定相

同的变形参数[-0.6，-0.3，0.3，0.6]，自动生成 16个改型方案，探索船艉不同局部区域的优化方向和优

化变形尺度。

图 11是基于自动采样设计参数的改型船型和M04重构船型相对于初始优化船型M04在模型尺

度下的CFD阻力和自航数值模拟结果。相对于初始优化船型M04，M04重构船型的阻力和收到功率

相对变化不大，表明NURBS重构的船型网格较为合适。经自动采样搜索，共寻找到 2个性能较好的船

型，即V1S13和V1S18，其横剖线对比见图 12。V1S13和V1S18船型的总阻力分别减小了约 0.6%和

0.7%，收到功率下降了约1.6%和1.4%，快速性能相对M04船型得到了改善。

图 13和图 14分别是基于人工指定设计参数的改型船型和初始优化船型M04的线型对比，以及模

型尺度下CFD阻力和自航数值结果对比。可以发现，局部区域R1、R2和R4均搜索到了收到功率更低

的船型，其中收到功率下降最明显的三个船型是R1S1、R1S2和R4S4。相对初始优化船型M04，这 3个
方案的CFD计算阻力分别下降了约 1.0%、0.6%和 0.6%，收到功率分别下降了 3.0%、1.8%和 1.1%，快

速性能收益效果更为显著。

图12 基于自动采样设计参数的优化船型和初始优化船型的线型对比

Fig.12 Comparison of cross-section lines for the optimized ship forms based on automatic sampling
design parameters and the initial optimized ship form

图11 基于自动采样设计参数的船型改型方案相对于M04的CFD数值模拟结果

Fig.11 CFD numerical simulation results of ship modification schemes based on automatic sampling
design parameters relative to M04
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综上来看，两种改型方式都能快速搜索到船型优化方向和合适的变形尺度，并得到快速性能更优

的船型方案。但基于人工指定设计参数的变形方式还可以和专家经验相结合，从而获得设计师想要

的变形设计方案，可以有效提高船型设计效率。

综合两轮的船体线型优化结果，选取R1S1为最终优化船型。表 4给出了最终优化船型和设计原

型的数值模拟计算结果，可以看出，相对于设计原型，最终优化船型在设计工况和模型尺度下的兴波

阻力系数和粘压阻力系数分别下降了约 49%和 12%，其模型总阻力和收到功率分别下降了约 2.7%和

3.7%。更进一步，本文又基于CFD计算结果开展了最终优化船型的螺旋桨设计和航速预估，发现其在

设计工况下的实船预估收到功率下降了约 6.0%（考虑 15 ℃海水的环境条件），快速性能得到了显著

改善。

图14 基于人工指定设计参数的改型船型相对M04的CFD数值模拟结果

Fig.14 CFD numerical simulation results of ship modification schemes based on manually specified
design parameters relative to M04

图13 基于人工指定设计参数的改型船型和初始优化船型的线型对比

Fig.13 Comparison of cross-section lines for modified ship forms based on manually specified design
parameters and the initial optimized ship form
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表4 最终优化船型和设计原型的数值计算结果对比

Tab.4 Comparison of numerical calculation results between the final optimized
ship hull and the design prototype

主尺度

舷侧波形积分

粘压阻力系数

模型总阻力变化量

模型收到功率变化量

实船预报收到功率变化量

符号

Cwt×10-3
Cpv×10-3
∆Rtm
∆PDm
∆PDs

设计原型

0.057
0.561
0.0
0.0
0.0

最终优化船型

0.029
0.492
-2.7%
-3.7%
-6.0%

图15和图16分别为目标船的设计原型和最终优化船型的舷侧波形和桨盘面处伴流分布的对比情

况。在设计吃水和14 kn航速状态下，相对于设计原型，最终优化船型的船艏和船艏的波峰和波谷均明

显更低，且船舯流域的波形更加平缓，表明最终优化船型的舷侧波形和兴波性能显著优于设计原型。同

时，最终优化船型的桨轴正上方的伴流峰较小，伴流轴向分布更均匀，有利于船舶推进效率的提升。

3 模型试验验证

为了验证上述船型设计结果的可靠性，在拖曳水池开展了 80 000吨级散货船的最终优化船型的

图15 设计原型和最终优化方案的舷侧波形对比（设计吃水，航速14 kn）
Fig.15 Comparison of wave heights along hull between the design prototype and the final optimized ship form
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图16 设计原型和最终优化方案的桨盘面处伴流分布（设计吃水，航速14 kn）
Fig.16 Wake distribution in propeller disc of the prototype design and the final optimised form

设计原型 最终优化方案
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快速性模型试验，并与设计原型的模型试验结果进行比较。

表 5为目标船的最终优化船型和设计原型在同一设计吃水状态下的无量纲静水力参数比较。可

以看出，最终优化船型的方形系数略大于设计原型，其排水体积和湿表面积相对设计原型分别增加了

约0.33%和0.80%。

表5 最终优化船型和设计原型的静水力参数对比（设计吃水）

Tab.5 Comparison of hydrostatic parameters between the final optimized
ship form and the design prototype (design draft)

主尺度

方形系数

排水体积相对变化

裸船湿表面积相对变化

符号

CB
-
-

设计原型

0.796
0.00
0.00

最终优化船型

0.797
0.33%
0.80%

图 17为最终优化船型和设计原型通过静水快速性模型试验获得的实船预报航速功率曲线，在同

一吃水的设计状态下，最终优化船型的螺旋桨预报收到功率值远低于设计原型。当航速为 14.0 kn
时，其实船有效功率PE下降了约 3.8%，收到功率PD下降了约 5.6%，这与基于CFD阻力和自航结果的

实船航速功率预报值相近，验证了本次船型的优化效果。

4 结 论

本文以某 80 000吨级散货船为研究对象，针对目标船设计吃水工况下的快速性能改善问题，结合

基于船型融合和区域特征分析的船型几何设计技术和CFD阻力和自航数值评估技术，开展了船型设

计开发研究，成功获得了船舶收到功率下降显著的船型设计方案，并通过了模型试验的验证，表明了

基于融合和区域特征分析的船型设计策略的可执行性和高效性，得到如下结论：

（1）这种船型设计开发策略能够充分利用历史积累船型数据和设计经验，快速生成满足几何曲

面不自相交、连续和光顺等要求的船型改型设计方案，有效提高船型几何设计的质量和效率。

（2）基于船型融合的设计技术可以综合参考船型的典型特征，依据不同权重因子快速得到多个

改型设计方案，且改型船型的主尺度和快速性能可以突破参考船型，从而找到性能更佳的船型方案。

（3）基于区域特征分析的设计技术利用NURBS船型表达和重构技术解决了船型几何三向光顺问

题，实现了船型曲面的降维表达和区域变形的自动化，可以快速探索特定船型区域内的优化空间，寻

图17 最终优化船型和设计原型的裸船航速功率曲线（设计吃水）

Fig.17 Bare hull speed/power trial prediction (design draft) of the final optimized ship
form and design prototype
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找优化方向。同时，该方法使用方式多样，能够有效结合设计师的设计经验，形成基于专家经验指导

下的知识化设计模式，有效缩短船型优化的时间成本。
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