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基于椭圆混合湍流模型的船舶操纵水动力
导数识别及运动预报
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（天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300354）

摘要：针对传统湍流模型在船舶操纵运动粘性流场中解析精度不足的问题，本文提出基于椭圆混合 (Elliptic
Blending，EB)湍流模型的水动力导数识别方法，以提升复杂操纵工况下船舶运动预报精度。以 KCS船为对象，

对比 k-ε湍流模型、剪切应力输运 (Shear Stress Transport，SST) k-ω湍流模型及 EB湍流模型在流动稳定性与涡

解析能力上的性能。基于 EB湍流模型开展斜拖和纯艏摇仿真，识别水动力导数并输入 MMG模型预报回转运

动。EB湍流模型通过重构雷诺应力输运方程，显著提升近壁区强压力梯度流动解析能力：斜拖运动下精准捕捉

舭涡聚集与非对称船艉涡演化；纯艏摇运动中有效表征艏涡强度与自由表面波动的动态耦合；在 35°舵角回转预

报中，战术直径与稳定回转直径平均偏差仅为 3.34% 和 1.55%，较 k-ε湍流模型精度最大提升 30% 以上。EB湍

流模型在船舶操纵粘性流场模拟中展现出高保真度，能够精确识别水动力导数并可靠预报操纵运动，为实船航行

安全评估提供有效工具。
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Identification of hydrodynamic derivatives and motion
prediction for ship maneuvering based on the elliptic

blending turbulence model

DUAN Ming−tao, BAI Yang, XU Hai−jue, LIU Jun−zheng, QIN Meng−chun
(State  Key  Laboratory  of  Hydraulic  Engineering  Intelligent  Construction  and  Operation,  Tianjin  University,  Tianjin

300354, China)

Abstract: To address the insufficient analytical accuracy of traditional turbulence models in simulating ship
maneuvering  flow  characteristics,  this  study  proposesd  a  hydrodynamic  derivative  identification  method
based  on  the  Elliptic  Blending  (EB)  turbulence  model,  aiming  to  improve  the  prediction  accuracy  of  ship
motion under complex maneuvering conditions. Taking the KCS ship as the object, the performance of the k-ε
turbulence  model,  Shear  Stress  Transport  (SST)  k-ω  turbulence  model  and  EB  turbulence  model  was
compared in terms of flow stability and vortex-resolving capability. Based on the EB turbulence model, static
drift and pure yaw simulations were conducted to identify hydrodynamic derivatives, which were then input
into  the  MMG  model  to  predict  turning  motions.  The  EB  turbulence  model  significantly  improves  the
resolution of flow with strong pressure gradients near the wall by reconstructing the Reynolds stress transport
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equations. It accurately captures the evolution of bilge vortex clusters and asymmetric stern vortices in static
drift conditions. In pure yaw motion, it effectively represents the dynamic coupling between vortex intensity
and free-surface fluctuations.  For the 35° rudder angle turning prediction,  the average deviations of  tactical
diameter  and  steady  turning  diameter  are  only  3.34%  and  1.55%,  respectively,  representing  a  maximum
accuracy  improvement  of  over  30%  compared  to  the  k-ε  turbulence  model.  The  EB  turbulence  model
demonstrates high fidelity in simulating ship maneuvering flow characteristics, enables accurate identification
of hydrodynamic derivatives, provides reliable prediction of maneuvering motions, and offers a reliable tool
for the safety assessment of actual ship navigation.
Key words: ship  maneuverability;  elliptic  blending  turbulence  model;  hydrodynamic  derivatives;  turning

motion prediction 

0  引　言

船舶操纵运动数值模拟是评估船舶航行性能的重要手段，其核心在于建立高保真度的数学模型与

高效的流场求解方法。日本学者提出的 MMG（Maneuvering Modeling Group）分离型数学模型，通过将

船体、螺旋桨和舵的水动力特性解耦并考虑相互干扰效应，显著提升了操纵运动预报的物理透明度和

工程适用性[1]。该模型经日本船舶海洋工学会标准化后，已成为国际船舶操纵性研究的主流方法，尤其

在船舶设计初期性能评估中发挥关键作用。

然而，船舶在实际操纵过程中受到粘性流场复杂性的制约，流体动力参数的精确获取仍需依赖数

值模拟与试验相结合。近年来，基于雷诺平均 Navier-Stokes（RANS）方程的求解方法因能有效平衡计

算精度与资源消耗，在船舶流体力学领域占据主导地位。该方法通过时均化处理将瞬态湍流脉动转化

为稳态或准稳态问题求解，在保留湍流统计特征的前提下显著降低了计算复杂度，为船舶操纵运动提供

了可靠的计算框架。

在粘性流场数值模拟中，湍流模型的选取直接影响船体受力预报精度。尤其近壁区流动存在显著

各向异性特征，传统高雷诺数模型如标准 k-ε在处理弯曲分离流时易产生偏差。为克服此局限，混合湍

流模型逐渐成为研究热点。SST k-ω湍流模型通过融合 k-ε与 k-ω模型优势，在近壁区采用低雷诺数修

正，提升了对边界层分离现象的捕捉能力[2]；而 EB湍流模型则通过重构雷诺应力输运方程，在强压力梯

度工况下表现出更优的涡结构解析性能[3−4]。值得关注的是，不同湍流模型对网格分辨率的敏感性存在

差异，因此开展湍流模型比选需同步考虑网格无关性验证，通常采用网格收敛参数量化评估多套渐进加

密网格的离散误差[5]。

为此，以 ITTC推荐的 KCS集装箱船为对象，针对裸船体开展虚拟拘束数值试验，用于识别 MMG船

体子模型中的水动力导数。本文通过建立空间固定坐标系与船舶固定坐标系的运动框架，对粘性流场进

行求解，并对比 k-ε、SST k-ω及 EB三种湍流模型的性能，重点考察其流动稳定性及对船体近壁区流动分

离与艉涡演化特征的捕捉能力[6−7]。采用三套不同密度的网格开展无关性验证，结合试验数据[8] 确定最优

网格方案。在此基础上开展斜拖与纯艏摇仿真，获取船体水动力/力矩数据，进而回归得到船舶操纵性水动

力导数。最终将基于 EB湍流模型仿真获得的水动力导数代入 MMG模型，预测 KCS船回转运动轨迹，

并与前人基于 SST k-ω、k-ε湍流模型所得结果[9−10] 进行对比验证。通过高精度湍流模型识别水动力导

数，并结合MMG模型构建船舶操纵运动预报体系，为复杂流场环境下的船舶操纵安全提供理论支撑。 

1  数学模型
 

1.1 运动坐标系

图 1展示了所使用的坐标系，由空间固定坐标系 oe-xeyeze 与船舶固定坐标系 o-xyz构成。其中空
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间固定坐标系固定于静止水面，用于描述船舶在空间中的绝对运动：xe 轴指向水平方向（取为船舶初始

U =
√

u2+ v2
m

前进方向），ye 轴与 xe 轴垂直，位于静水面内（右

舷为正），ze 轴垂直向下。船舶固定坐标系固定

于船舶上，随船舶运动而移动，用于描述船舶自

身的相对运动和受力情况：o点位于船舯，x轴指

向船艏，y轴指向右舷，z轴垂直向下。规定从船

艉向船艏方向看，横摇角以顺时针方向为正。所

有长度量均以垂线间长 Lpp 为基准进行无量纲

化（如 x′  = x/Lpp）；速度以合速度 为

基准无量纲化（如 u′ = u/U）。 

1.2 MMG 操纵运动方程

采用日本拖曳水池委员会提出的 MMG分

离型数学模型[1]，将作用于船舶上的流体动力和力矩按照其物理意义，分离成船体、桨、舵的单独受力

及其之间的相互干涉。船舶在水平面上的操纵运动方程为

(m+mx) u̇− (
m+my

)
vmr− xGmr2 = XH+XP+XR(

m+my
)
v̇m+ (m+mx)ur+ xGmṙ = YH+YR(

IzG + x2
Gm+ Jz

)
ṙ+ xGm (v̇m+ur) = NH+NR

 (1)

m mx my x y R0 u

vm r IzG z Jz z

XH XP YH NH

XR YR NR

式中： 为船体质量； ， 为船体在 轴和 轴的附加质量； 为船体直航的阻力； 为船体的纵向速度；

为船体的横向速度； 为水平面内转艏角速度； 为船体质量绕 轴转动惯量； 为船体绕 轴转动的附

加惯性质量； 为船体受到的纵向力； 为螺旋桨产生的推力； 为船体受到横向力； 为船体受到的

艏向力矩； ， ， 为舵产生的水动力和力矩。

船体受力表达式为

XH = (1/2)ρLppdU2X′H
(
v′m,r

′)
YH = (1/2)ρLppdU2Y ′H

(
v′m,r

′)
NH = (1/2)ρL2

ppdU2N′H
(
v′m,r

′)
 (2)

ρ Lpp v′m r′ X′H
R′0 v′m r′ Y ′H N′H v′m r′

式中： 为流体密度； 为船体垂线间长； 表示无量纲横向速度； 表示无量纲艏摇角速度； 表示为

阻力系数 与 和 的二阶、四阶多项式函数之和。 和 则表示为 和 的一阶、三阶多项式函数。

XP螺旋桨的推力 表达式为

XP = (1− tP)ρn2
PD4

PKT (3)

tP nP DP KT ρ式中： 为推力减额系数； 为螺旋桨转速； 为螺旋桨直径； 为敞水桨推力系数； 为密度。

舵力的表达式为

XR = −(1− tR)(FN sinδ)
YR = −(1+αH)(FN cosδ)
NR = −(xR+αHxH)(FN cosδ)+ (1− tR)(yRFN sinδ)

 (4)

tR αH xH
xR yR δ FN

式中： 为推力减额系数； 为船体横向力受到操舵影响的系数； 为操舵诱导的船体横向力作用中心

到船舶重心的距离； 为舵中心的纵向坐标； 为舵中心的横向坐标； 为舵角； 为舵的法向力，其表

达式为

FN = 0.5ρARU2
R fα sinαR (5)

AR fα UR αR式中： 为舵的面积； 为舵的法向力系数； 、 分别为计入船体、螺旋桨的影响后舵前的有效流速

和有效舵角。
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图 1  坐标系

Fig.1  Coordinate systems
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X′H
(
v′m,r

′) = −R′0+X′vvv
′2
m +X′vrv

′
mr′+X′rrr

′2+X′vvvvv
′4
m

Y ′H
(
v′m,r

′) = Y ′vv
′
m+Y ′Rr′+Y ′vvvv

′3
m +Y ′vvrv

′2
m r′+Y ′vrrv

′
mr′2+Y ′rrrr

′3

N′H
(
v′m,r

′) = N′vv
′
m+N′Rr′+N′vvvv

′3
m +N′vvrv

′2
m r′+N′vrrv

′
mr′2+N′rrrr

′3

 (6)

X′vv X′vr X′rr X′vvvv Y ′v Y ′R Y ′vvv Y ′vvr Y ′vrr Y ′rrr N′v N′R N′vvv N′vvr N′vrr N′rrr式中： ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  为水动力导数。 

2  数值方法与模型
 

2.1 控制方程与湍流模型

通过对船舶受到的水动力进行模拟，数值求解粘性流场中的 Navier-Stokes方程。粘性流动的控制

方程包括连续性方程和动量方程（RANS方程），其中湍流模型用于封闭雷诺应力项。控制方程为[11]

连续性方程
∂ui

∂xi
= 0 (7)

ui xi式中： 为速度分量的时均值（i = 1, 2, 3分别对应 x, y, z方向）； 为空间坐标（i = 1, 2, 3分别对应 x, y, z
方向）。

动量方程（RANS方程）

∂ui

∂t
+
∂
(
uiu j

)
∂xi

= −1
ρ

∂p
∂xi
+
∂

∂x j

(
ν
∂ui

∂x j
−u′iu

′
j

)
+S i (8)

ui u j xi x j t u′i u′j p

ν S i

式中： 与 为速度分量的时均值;  与 为空间坐标;  为时间;  与 为速度分量的脉动值;  为时均压力;
为流体运动粘滞系数;  为源项。

对粘性流动的连续性方程求解时需采用合适的数学模型，即湍流模型。选择 k-ε、SST k-ω与

EB三种湍流模型进行系统比选，主要基于以下考虑：一方面 k-ε湍流模型作为经典的高雷诺数双方程

模型，在船舶流体力学中应用广泛，但其基于各向同性涡粘性假设，在强压力梯度与流动分离区易产生

误差，可作为性能对比的基准模型；另一方面，SST k-ω湍流模型通过融合 k-ε与 k-ω优势并引入低雷诺

数修正，显著提高了边界层与分离流的预测精度，是当前船舶 CFD中常用的高级涡粘模型；而 EB湍流

模型进一步放弃了涡粘性假设，直接求解雷诺应力输运方程并引入椭圆混合函数，理论上能更真实地刻

画近壁各向异性湍流与复杂涡结构，但其在船舶操纵运动粘性流场中的性能尚未充分验证。因此，通过

三者对比，可系统评估湍流模型对操纵水动力导数识别与运动预报的影响，为高精度水动力导数识别提

供模型选择依据。

（1） SST k-ω湍流模型表达式为[8]

∂k
∂t
+
∂ (kui)
∂xi

=
∂

∂x j

[(
ν+
νt

σk

)
∂k
∂x j

]
+Gk −Yk (9)

∂ω

∂t
+
∂ (ωui)
∂xi

=
∂

∂x j

[(
ν+
νt

σω

)
∂ω

∂x j

]
+Gω−Yω+Dω (10)

σk σω νt Gk

Gω Yk Yω Dω

式中：k为湍动能；ω为单位湍动能耗散率； 、 分别为 k和 ω的湍流普朗特数； 为湍流涡粘度； ，

分别为平均速度梯度下的 k和 ω的衍生项； 、 分别为 k和 ω的耗散项； 为正交发散项。

（2） k-ε湍流模型表达式为[9]

∂k
∂t
+
∂ (kui)
∂xi

=
∂

∂x j

[(
ν+
νt

σk

)
∂k
∂x j

]
+Gk +Gb−ε−YM (11)

∂ε

∂t
+
∂ (εui)
∂xi

=
∂

∂x j

[(
ν+
νt

σε

)
∂ε

∂x j

]
+C1S ε−

C2ε
2

k+
√

vε
+

Cε1Cε3Gbε

k
(12)

Gb YM S

C1 C2 σk σε Cε1 Cε3

式中：ε为湍动能耗散； 为浮力引起的湍动能衍生项； 为可压缩湍流扩散产生的波动； 为平均应变

率； ， ， ， ， ， 均为常数。
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（3）椭圆混合（EB）湍流模型表达式为[4]

直角坐标系下雷诺应力的输运方程为

∂u′iu
′
j

∂t
+Ci j = Dv

i j+Dt
i j+ϕi j+Pi j−εi j (13)

Ci j Pi j ϕi j εi j Dv
i j Dt

i j式中： 是对流项； 是生成项； 是再分配项； 是耗散项； 是粘性扩散项； 是湍流扩散项。

ϕi j对于 ，椭圆雷诺应力湍流模型修改为

ϕi j = (1− kα)ϕw
i j + kαϕh

i j (14)

w h式中：k为湍动能；上标 表示壁面上的边界值；上标 表示远离壁面的空间值；α为混合函数，由如下方

程计算得到

α−L2∇2α =
1
εT

(15)

式中：ε为湍动能耗散；T为时间尺度，由如下方程计算得到

T =max
(

k
ε
,CT

(
ν

ε

)1/2
)

(16)

CT式中： 为常数，取 6.0；L为空间尺度，由如下方程计算得到

L =CL max
(
k3/2

ε
,Cη
ν3/4

ε1/4

)
(17)

CL Cη式中： 为常数，取 0.45； 为常数，取 80.0。 

2.2 几何模型

图 2给出了 KCS船舶模型。表 1为全尺寸 KCS与缩尺 KCS船模的主要参数，KCS缩尺比率为

31.599。KCS全尺寸设计最高航速为 24节。在傅汝德数等于 0.26情况下进行模拟。
  

 

图 2  船舶模型

Fig.2  Ship model
 

  

表 1  船舶参数

Tab.1  Principal particulars of ships
 

全尺寸KCS KCS船模 全尺寸KCS KCS船模

垂线间长Lpp/m 230 7.279 方形系数Cb 0.651 0.651
型宽B/m 32.2 1.019 船舵面积S/m2

115 0.115
吃水d/m 10.8 0.342 船舵转向速率/（deg·s−1） 2.32 13.0

排水体积▽/m³ 52 030 1.649 螺旋桨直径DP/m 7.9 0.250
 

虚拟拘束数值试验仅对裸船体开展，用以识别 MMG船体子模型中的水动力导数；螺旋桨与舵的

流体动力未在 CFD中直接求解。回转运动预测

阶段采用 MMG标准方法的完整分离框架，将总

力分解为船体、螺旋桨与舵的贡献[12]；其中螺旋

桨敞水域特性及舵的几何参数与模型系数取自

本文回转模拟采用的公开数据[7,13]。

设计工况如下表 2所示。 

 

表 2  设计工况

Tab.2  Test conditions
 

漂角 r′0
斜拖 3°， 6°， 9°， 12°， 15°， 18° −

纯艏摇 − 0.2， 0.4， 0.6， 0.8
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2.3 计算域与求解设置

图 3展示了所使用的计算域[14]。其中船舯距入口 1.5倍 Lpp，距出口 3倍 Lpp，距顶部 1倍 Lpp，距离

底部 2倍 Lpp，距离侧面 2倍 Lpp。计算域入口、左右两侧、顶部与底部均设置为速度入口，出口设置为

压力出口[15]。
  

顶部
出口

3Lpp

4Lpp 4.5Lpp

进口 侧部

底部

俯视图

 

图 3  计算域

Fig.3  Computation domain
  

3  数值方法验证与确认

为确保仿真结果准确高效，需要对求解设置进行研究并将仿真结果与试验结果[8] 对比。 

3.1 网格收敛性分析

为评估网格误差影响，采用粗、中、细三套密度渐进网格进行 β = 18°时的斜拖仿真。采用 ITTC推

荐的 Stern方法[16]，通过收敛性参数 R来判断结果的稳定性，公式为

R =
ε21

ε32
=

S 2−S 1

S 3−S 2
(18)

ε21 ε32

S 1 S 2 S 3

式中：R为收敛比； 为中到细密度下的网格计算结果差值； 为粗到中密度下的网格计算结果差值；

、 与 分别为细中粗网格下的计算结果。当 0<R<1时，结果一致收敛。

如表 3所示，收敛比 R均满足 0<R<1，三种密度网格计算结果一致收敛。由图 4可知经过无量纲

化后不同密度网格计算得出的力与力矩与试验值吻合效果良好。综合计算效率与精度，选定中密度网

格为后续分析基础。
  

表 3  三种网格收敛分析

Tab.3  Convergence analysis of three kinds of grid
 

细网格计算值 中网格计算值 粗网格计算值 试验值 收敛率R

网格数 9.6×106 4.3×106 2.5×106 − −
X' −0.0173 −0.0172 −0.0172 −0.017 0.857
Y' 0.1265 0.1251 0.1236 0.124 0.933
N' 0.0520 0.0500 0.0476 0.049 0.833

  

3.2 湍流模型性能确认

通过直航运动仿真可直观展现不同湍流模型在流动稳定性上的差异。图 5对比了 k-ε湍流模型、

SST k-ω湍流模型与 EB湍流模型在 KCS船模直航 CFD模拟中自由表面附近的涡粘度场分布。其中，

EB湍流模型展现出最优异的性能，其涡粘度场在自由表面附近呈现有序分布，消除了大部分 k-ε湍流

模型的发散问题，使涡粘度分布与流动拓扑高度吻合。这一优势源于 EB湍流模型的核心机制：采用椭

圆混合方法，通过求解单一标量函数的椭圆方程，实现了从近壁到远场行为的平滑过渡，大幅减少了传
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统雷诺应力模型的方程数量（从 6个降至 1个），同时保留了满足近壁平衡条件和各向异性湍流物理约

束的能力。相比之下，k-ε湍流模型在自由表面附近表现出显著的涡粘度发散现象，尤其在船艉与自由

表面交界处出现异常高值区域，这种不规则波动暴露了该模型的根本局限。尽管该模型通过动态调整

系数改进了标准 k-ε湍流模型以处理负应力问题，但 RANS框架的时均化本质导致其无法充分捕捉湍

流脉动和小尺度涡旋，在高应变率区域（如自由表面相互作用带）易产生数值不稳定[15]。SST k-ω湍流

模型虽通过混合 k-ω和 k-ε方程改善了 k-ε湍流的缺陷，在边界层内使用 k-ω湍流模型避免自由流敏感

性，并在船艉区域提供更均匀的梯度变化，但其依赖 Boussinesq涡粘度近似，在强剪切层（如船艉涡脱落

区）仍出现局部波动，反映了该模型对复杂涡结构的解析不足[17−18]。EB湍流模型的优越性在涡-自由表

面相互作用量化中更为突出：自由表面湍流涉及毛细-重力波与下方涡结构的非线性耦合，传统模型因

忽略各向异性压力-应变效应而低估表面波动与涡旋的关联性[19−21]；而 EB湍流模型通过直接求解雷诺

应力传输方程，准确描述了湍动能各向异性分量，从而在船艉涡脱落等强非平衡流动中实现稳定预测。
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图 4  β = 18°斜拖仿真时三种密度网格求解结果与试验值的对比

Fig.4  Comparison between solutions with different mesh densities and experimental data at β = 18° static drift simulation
 

 
 

vt 0.30

自由表面

EB

k-ε

SST k-ω

 

图 5  湍流涡粘度

Fig.5  Eddy viscosity
 

通过对比三种湍流模型在 β = 18°时斜拖仿真的力与力矩结果，如下图 6所示，可见 EB湍流模型下

的模拟结果在力与力矩上更贴近试验值，体现了其在 CFD模拟中的优越性能，因此选择 EB模型作为

后续模拟方案，其高物理保真度[22] 为船舶阻力预测优化及安全航行提供了可靠手段。 

3.3 流场特征确认

通过斜拖运动仿真可以直观展现不同湍流模型在涡结构解析能力上的差异。

将中密度网格与 EB湍流模型组合应用于 β = 18°的 KCS斜拖仿真，图 7揭示了 KCS船模在 18°斜
拖工况下轴向涡量场的复杂涡结构演化特征。船体舭部区域呈现显著的涡聚集现象，其分布形态直接

反映了斜航状态下流动分离的动力学机制：在船艏入射侧，漂移运动诱导的停滞点触发了多级涡系的生

成，其中主船艏涡与若干次级船艏涡共同构成轴向涡量场的核心结构，这些涡量场呈现高涡量强度区域
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的带状分布[23]。值得注意的是，尽管船体导边设计尖锐，但该位置诱导的涡结构强度显著弱于舭涡及船

艉涡系，表明几何特征并非涡强度的主导因素。沿船底向艉流场延伸，清晰的分离线标识了舭涡的演化

路径，该涡系在名义桨区前缘与船艉涡相互作用，形成非对称的涡对结构——这种不对称性源于斜拖工

况下船体两侧压力梯度的显著差异。EB湍流模型通过其近壁各向异性解析能力，精确捕捉了船体边界

层内涡量的三维输运过程：椭圆混合函数有效协调了近壁区耗散与准各向同性湍流的能量传递，使模型

无需依赖壁面距离参数即可表征舭涡分离线处的强剪切效应[24]。涡量场可视化进一步显示，高涡量区

域空间分布与舭部曲率突变位置高度吻合，印证了流动分离与几何不连续性的内在关联。相较传统涡

粘性模型，EB湍流模型对雷诺应力各向异性的封闭求解显著提升了涡核的预测精度，尤其在大梯度涡

量区域（如舭涡与船艉涡交汇处）避免了涡结构的过度扩散。
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图 6  β = 18°斜拖仿真时三种湍流模型求解结果与试验值的对比

Fig.6  Comparison between solutions with different turbulent models and experimental data at β = 18° static drift simulation
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图 7  中密度网格与 EB模型下 β = 18°时船体横截面上的轴向涡量场船身附近涡分布

Fig.7  Axial vorticity field at ship transverse sections when β = 18° under medium-density grid and EB model
  

4  结果与分析
 

4.1 流场演化特征与结果

r′0 = 0.4

r′0 = 0

图 8展示了纯艏摇仿真及其波面和轴向涡量 ωx 的时序发展过程，对应的仿真条件为最大

。图中轴向涡量是相对于船体坐标系指定的物理量，用于呈现船舶在纯艏摇运动中流场的涡旋

结构变化， t为从零开始的运动时长，T为一个周期时长。从时序发展来看，当时间处于 t/T = 0和

0.5时，船舶此时 ，流场中的涡量场表现得相对温和，没有明显的强涡旋生成；而当时间推进到
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r′0t/T = 0.25和 0.75时，船舶达到了最大 ，此时艏部的波面变得显著集中，同时艏涡的强度也随之增强，

达到了与艉涡相当的水平。由于纯艏摇运动的特性，艏涡和艉涡在船体两侧的位置呈现出不同的分布，

这是由船舶不同时刻动作导致的流场不对称性所引起的。该图通过展示不同时刻的自由表面形态和轴

向涡量分布，直观地呈现了纯艏摇运动中流场的动态变化过程，可以为理解船舶在艏摇运动时的水动力

特性提供可视化依据。
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图 8  纯艏摇仿真中波面与轴向涡量 ωx 变化

Fig.8  Sequential developments of free surface and axial vorticity field ωx in pure yaw motion 

从力和力矩来看，斜拖运动中船舶受到的水动力包括纵荡力 X'、横荡力 Y'和艏摇力矩 N'，其中横荡

力和艏摇力矩主要由船体侧面的压力主导，而纵荡力则受粘性力影响较大。数值仿真结果显示，当漂移

角增大时，纵荡力的压力分量增长显著，将 β = 3°,6°,9°,12°,15°,18°时 KCS斜拖仿真结果与试验结果对

比，如图 9~11所示，可以看出仿真结果与试验结果吻合良好。

纯艏摇试验使船舶以规定的艏摇频率和最大艏摇角进行谐波艏摇运动，船舶的艏向始终跟随其运

动方向。通常围绕最大艏摇率或最大艏摇加速度开展一系列纯艏摇试验。纯艏摇试验中船舶的艏摇率
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呈正弦函数变化，因此船体受力和力矩的相应正弦分量用于提取与艏摇率相关的系数。纯艏摇试验中

船舶的艏摇加速度为余弦函数，所以船体受力和力矩的相应余弦分量用于提取与艏摇加速度相关的系

数。图 12~14给出了不同艏摇角速度下纯艏摇运动的力与力矩历时曲线。 

4.2 船舶操纵性水动力导数

为验证 EB湍流模型在船舶操纵粘性流场模拟中的效果，选择与文献[9−10]的结果进行对比。这

一对比具有合理的可比性基础：两项研究同样采用MMG模型进行船舶运动预报，在力与力矩的分解方

式、坐标系和运动方程方面保持一致。数值方法方面也基于 RANS方程开展模拟，并借助虚拟拘束试
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图 9  无量纲斜拖力 X ′
Fig.9  Dimensionless force X ′ of static drift
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图 11  无量纲斜拖力矩 N′
Fig.11  Dimensionless moment N ′ of static drift
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图 13  无量纲纯艏摇力 Y ′
Fig.13  Dimensionless force Y ′ of pure yaw
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图 10  无量纲斜拖力 Y′
Fig.10  Dimensionless force Y ′ of static drift
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图 12  无量纲纯艏摇力 X′
Fig.12  Dimensionless force X ′ of pure yaw
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图 14  无量纲纯艏摇力矩 N ′
Fig.14  Dimensionless moment N ′ of pure yaw
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验识别水动力导数，在控制方程、离散格式和边界条件设置上与当前方法高度相似。此外，研究对象均

为 ITTC推荐的 KCS集装箱船，船舶几何、流动状态与操纵工况基本一致。通过与这些研究的结果进

行对照，能够清晰反映 k-ε湍流模型、SST k-ω湍流模型与 EB湍流模型在相同预报体系中对回转运动预

测的影响。该比较有助于客观评估 EB湍流模型是否提升预报精度，并增强结论的可信度与参考价值。

r′0 = 0.2

基于 EB湍流模型的斜拖与纯艏摇仿真结果，识别并回归出关键水动力导数，并从文献[7,13]引用

部分水动力导数（见表 4）补充作为后续回转运动预报的输入参数。获取水动力导数的方法详见文献[1]，
表 5和表 6展示了斜拖与纯艏摇仿真得到的水动力导数以及与试验值的对比。表 5和表 6所列水动力

导数的 CFD计算值与试验值对比显示，部分参数（如斜拖工况中的 Nv'与纯艏摇工况中的 Yr'-m'-mx'）存
在较大偏差。这些偏差主要源于以下几方面：一是流动的非定常性与涡结构复杂性。在斜拖运动中，

Nv'（横向速度引起的艏摇力矩导数）对船体近壁区流动分离及舭部涡演化极为敏感。尽管 EB湍流模型

显著提升了涡结构的解析能力，但在大漂角下，船底与舭部区域的强三维分离流仍存在一定的模拟误

差，尤其是涡-涡相互作用导致的局部动量输运，可能影响力矩的定量预测。二是纯艏摇运动中的惯性效

应与相位滞后。纯艏摇属于非定常运动，船体受力包含惯性分量与阻尼分量。Yr'-m'-mx'实际上为耦合导

数，其识别依赖运动周期内力和力矩的谐波分析。CFD仿真中时间步长与湍流模型的动态响应特性可

能导致高频脉动分量捕捉不足，从而在回归计算中引入幅值与相位误差，尤其在小幅高频（如 ）运

动中更为显著。三是网格分辨率与壁面建模的局限。尽管已进行网格无关性验证，但在船体曲率突变

处（如舭部与船艉过渡区域），局部流动梯度过大，当前网格体系可能仍无法完全解析边界层内所有尺度

的湍流脉动。EB湍流模型虽通过椭圆混合函数改善近壁各向异性，但在强逆压梯度区域，壁面函数或

低雷诺数修正的适用性仍可能带来系统误差。四是试验数据的不确定度：试验值本身亦存在测量不确

定度，尤其在纯艏摇这类动态试验中，模型支撑系统干扰、传感器动态响应等均可能影响最终辨识的水

动力导数。CFD结果与试验值的差异部分可归因于两者在物理条件与数据处理方法上的固有差异。
 
 

表 4  回转预报中取自文献[7,13] 的水动力导数

Tab.4  Hydrodynamic derivatives from Ref. [7,13] used in turning motion prediction
 

水动力导数 Xvr' Yvvr' Yvrr' Nvvr' Nvrr'
数值 0.3099 −0.4444 −0.5461 −0.7339 −0.0570

 

 
 

表 5  斜拖仿真得到的水动力导数

Tab.5  Hydrodynamic derivatives from static drift simulation
 

水动力导数 CFD 试验值 CFD相对试验值误差（%） SST k-ω[10] SST k-ω相对试验值误差（%）
Xvv' −0.0534 − − −0.0719 −
Xvvvv' 0.0906 0.1089 −16.8 − −
Yv' −0.2431 −0.2591 −6.2 −0.2450 −5.4
Yvvv' −1.7514 −1.7212 1.8 −1.6670 −3.1
Nv' −0.1324 −0.1421 −6.8 −0.1386 −2.5
Nvvv' −0.2335 −0.2666 −12.4 −0.2335 −12.4

 

综上，尽管部分水动力导数 CFD计算值与试验值存在一定误差，但 EB湍流模型在整体趋势与多

数关键导数的预测上仍表现出良好的一致性，且其在复杂涡结构解析与回转运动预报中的优势已得到

验证（见 4.3节）。后续研究可通过多工况联合辨识等方法，进一步降低特定导数的识别误差。 

4.3 回转运动预报

如图 15，基于 EB湍流模型的仿真方法在 KCS船 35°舵角回转运动预测中展现出显著精度优势。

如表 7所示，该模型的关键回转指标与 SIMMAN 2020试验值高度吻合：战术直径（TD/Lpp）预测值（左

舷 103.75%，右舷 102.93%）虽略高于试验基准，较 k-ε模型（109.47%，101.12%）和 SST k-ω湍流模型
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（105.11%，105.86%）的偏差缩减 40% 以上，体现各向异性湍流模型对初始转向横向漂移量计算的改

进。前进距离（AD/Lpp）的左右舷差异（102.74%，105.02%）与试验中右舷速度衰减更慢的特性一致，而 k-
ε湍流模型因未能解析船艉涡旋不对称性导致双侧误差超 14%。稳定回转直径（DT/Lpp）偏差仅

0.57%（左舷）和 2.52%（右舷），显著优于 k-ε湍流模型的 36.64%（左舷）和 28.55%（右舷）与 SST k-ω湍

流模型的 1.78%（左舷）/3.00%（右舷），证实其对稳定阶段复杂流场的精确捕捉能力。值得注意的是，

SST k-ω湍流模型在左舷稳定回转直径预测（101.78%）接近 EB湍流模型水平，但战术直径和前进距离

误差系统性偏高，凸显 EB湍流模型在全周期轨迹预测的综合可靠性。
  

−3 −2 −1 0 1 2 3−4 4

1

2

3

0

4
CFD k-ε（冯会方, 2020）试验 SST k-ω（Zhu, 2022）

y0/L

x 0
 /L

−35°+35°

 

图 15  回转运动中的轨迹对比[9−10]

Fig.15  Trajectory comparison in turning motion
  

表 7  35°回转指标对比

Tab.7  Comparison of 35° turning indices
 

回转指标 向左舷回转 向右舷回转

CFD CFD/试验（%） CFD CFD/试验（%）
TD/Lpp 2.74 103.75 2.91 102.93
AD/Lpp 3.01 102.74 3.05 105.02
DT/Lpp 2.31 100.57 2.56 102.52

k-ε k-ε/试验（%） k-ε k-ε/试验（%）
TD/Lpp 2.89 109.47 2.86 101.12
AD/Lpp 3.38 115.20 3.33 114.75
DT/Lpp 3.14 136.64 3.21 128.55

SST k-ω SST k-ω/试验（%） SST k-ω SST k-ω/试验（%）
TD/Lpp 2.78 105.11 3.00 105.86
AD/Lpp 3.00 102.18 3.12 107.48
DT/Lpp 2.34 101.78 2.58 103.00

 

表 6  纯艏摇仿真得到的水动力导数

Tab.6  Hydrodynamic derivatives from pure yaw
 

水动力导数 CFD 试验值
CFD相对试验值

误差（%）
k-ε[9]

k-ε相对试验值

误差（%）
SST k-ω[10] SST k-ω相对试验值

误差（%）
Xrr' −0.0172 4.7 − − −0.0292 69.8

Yr'-m'-mx' −0.0488 −0.1753 −72.2 −0.009 47 −94.6 0.0135 −107.7
Yrrr' −0.0217 −0.0228 −4.8 −0.004 97 −78.2 −0.0415 82.0

Nr'-m'-mx' −0.0434 −0.0462 −6.1 0.002 45 −105.3 −0.0437 −5.4
Nrrr' −0.0217 −0.0313 −30.7 −0.002 05 −93.5 −0.0509 62.6
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差异分析表明，EB湍流模型通过各向异性雷诺应力表征，有效捕捉了船艏与艉涡旋演化的非定常

性（如图 8涡量分布），使稳定回转直径预测误差控制在 3% 以内；初始转向阶段约 3%~5% 的残余偏差

主要源于横摇-漂移耦合效应缺失，未来需引入六自由度耦合机制完善；k-ε湍流模型因各向同性湍流假

设在分离流主导工况中产生显著误差，反向验证了先进湍流模型的必要性。综上，EB湍流模型在复杂

涡动特性模拟上的优势，使其回转直径预测精度接近试验水平，为实船操纵性预报提供了更稳健的预测

工具。 

5  结　论

基于 MMG分离型数学模型与 RANS方程求解框架，本文开展了船舶操纵运动粘性流场数值模拟

方法研究。以 ITTC推荐的 KCS集装箱船为对象，通过湍流模型比选与无关性验证，构建了水动力导

数识别与操纵运动预报体系，主要结论如下：

（1）湍流模型性能验证表明椭圆混合湍流模型通过直接求解雷诺应力输运方程并引入椭圆混合函

数，显著提升了对近壁区强压力梯度流动及复杂涡结构的解析能力。该模型在斜拖工况下成功捕捉了

舭部涡聚集、船艏多级涡系生成以及船艉非对称涡对等关键流场特征，在纯艏摇运动中，有效表征了艏

涡强度随运动相位变化的增强机制及其与自由表面波动的动态耦合过程。

（2）在水动力参数预报精度方面，基于椭圆混合湍流模型的斜拖仿真结果与试验值吻合良好。纯

艏摇工况下，横向力导数（Yr'-m'-mx'）与艏摇力矩导数（Nr'-m'-mx'）的 CFD值与试验值偏差相对较大，主

要由于非定常运动中惯性力分离的敏感性以及高频涡动解析困难。尽管如此，多数关键导数的预测误

差控制在工程可接受范围内，且回转运动预报结果仍体现出较高的可靠性，说明该模型在整体操纵性预

报中具有较好的稳健性。

（3）基于识别的水动力导数进行回转运动预报具有较高的可靠性。椭圆混合湍流模型在 35°舵角

回转预报中表现优异，战术直径与稳定回转直径的左右舷平均偏差仅为 3.34% 和 1.55%，显著优于 k-
ε湍流模型的预测结果。其优势源于对船艉涡旋非定常演化及各向异性应力场的精确表征，验证了该

模型在复杂操纵场景下的工程适用性。

本文从理论与应用价值方面证实了椭圆混合湍流模型在船舶操纵运动粘性流场模拟中的高保真

性。实现了水动力导数的精确识别与操纵运动的可靠预报，为实船操纵安全评估提供了可靠数值工具，

但仍存在以下需进一步探索的问题：一方面是初始转向阶段约 3%~5% 的横向漂移量残余误差，可能与

横摇-漂移耦合效应未充分表征相关；另一方面是六自由度运动耦合下自由表面-涡结构相互作用的模

型适应性仍需进一步研究。未来工作将聚焦于引入横摇自由度耦合机制，并优化强非线性自由表面流

的模拟方法，以进一步提升预报体系在极端工况下的普适性与精度。
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