
基于CFD的起重船水动力系数数值模拟

黄常青暋王学林暋胡于进
华中科技大学,武汉,430074

摘要:利用CFD方法计算了起重船船体垂荡、横荡和横摇运动的附加质量与附加阻尼。讨论了滑

移面和流场的混合网格模型应用。进行了船模静水横摇试验,测量了起重船体横摇运动的附加质量与

附加阻尼,比较了试验结果与数值计算结果,对起重船水动力系数的理论预报做了有益探讨。
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0暋引言

船舶水动力系数是准确预报船舶在波浪中运

动情况的基础。计算船舶运动时的附加质量与附

加阻尼的常用方法有切片理论、细长体理论、频域

理论及相应的各种改进方法。这些方法都是基于

线性势流理论建立的,但是由于线性势流理论没

有考虑黏性和非线性的影响,如果不给予修正,船
舶运动情况的预报精度将受影响,因此在工程应

用上,常采用基于试验获得的经验公式或半经验

公式对运动计算加以修正。船舶附加质量与附加

阻尼试验方法主要有两种:一种是船舶摇摆的自

由衰减试验,但是该试验只能得到在固有频率处

的船舶附加质量和阻尼,缺乏频率的相关性;另一

种是船舶的强迫振荡运动试验,这种方法虽能给

出多个频率下的附加质量、阻尼及水动力系数,但
是受到试验船模的限制,并且对设备和测试系统

要求很高,对此,有许多学者仍致力于试验测试系

统的研究。
基于计算流体动力学(CFD)理论的船舶水动

力学数值模拟,因为具有费用低、无触点流场测

量、可获得较为详细的流场信息、能消除物理模型

中由传感器尺寸及模型变形等因素对流场的影响

等优点而广受关注,应用范围越来越广[1飊2]。采用

数值模拟方法对船舶水动力系数进行计算,对船

舶动力及外界环境影响进行建模,已应用于潜

艇[3飊5]、两栖车辆等的计算[6飊7]中。

本文以CFD理论为基础,基于三维数值水池

的船舶水动力系数分析方法,建立了起重船及流

场的数值计算模型,用Fluent软件对起重船模型

的受迫振荡进行了数值模拟。通过对比船模静水

横摇试验的试验值来评价起重船在横摇固有频率

下的附加质量计算模型。

1暋基本理论和数值方法

1.1暋控制方程与湍流模型方程

本文采用有限体积法对流场的微分方程进行

离散。控制方程在移动网格中的积分表达式[4]为

d
dt曇V

氀dV+曇灥V
(U-us)dS=0 (1)

d
dt曇V

氀dV+曇灥V
(U-us)dS=

曇V
煥 (毺煥U)dV+曇V

氀fdV-曇V
煥pdS-曇灥V

氀U曚iU曚jdS

(2)

式中,氀U曚iU曚j 为雷诺应力张量;U曚iU曚j 为雷诺应力项;us 为

网格表面的速度;其他变量符号含义参见文献[4]。

湍流模型采用的是k-毰双方程模型,是在标

准k-毰模型基础上分别增加了与湍流速度和湍

流长度尺度有关的两个偏微分方程的湍流模型,
最典型的双方程模型是在单方程模型的基础上,
新引入一个关于耗散率毰的方程,该模型是目前

使用最广泛的湍流模型[3]。在该模型中,表示湍

流耗散率的毰定义为

毰= 毺
氀

(灥u曚i
灥xk

)(灥u曚j
灥xk

) (3)
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灥毷
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灥毷
灥xi

= 灥
灥xi

(vt

氁1

灥毷
灥xi

)+vt(灥ui

灥xj
+灥uj

灥xi
)灥ui

灥xj
-毰

(4)

灥毰
灥t+ui

灥毰
灥xi

= 灥
灥xi

(vt

氁2

灥毰
灥xi

)+C1
毰
毷 -C2

毰2

毷
(5)

vt =C毺
毷2

毰
其中,C1=1.44,C2 =1.92,C毺 =0灡09,氁1 =1灡0,

氁2=1灡3,这些都是经验常数,毰表示耗散率,毷表

示湍流动能,氀为液体密度,毺为黏性系数,u曚i为脉

动速度,ui 为平均速度,ui 为速度向量。毷方程和

毰方程与连续方程、动量方程一起,构成了求解流

动问题的基本控制方程组。
关于时间积分的处理方法有很多种,本文模拟

中采用Euler隐式算法和Backward差分方法[4]。

Euler隐式方法:
(氀P毤PVP)n -(氀P毤PVP)0

殼t +[暺F毤f -暺(氀殻毤)f]n =

[SuVP +SP(VP毤P)]n

Backward差分方法:
3
2

(氀P毤PVP)n -2(氀P毤PVP)0 + 1
2

(氀P毤PVP)曓

殼t +

[暺F毤f -暺(氀殻毤)fS(煥毤)f]n =

[SuVP +SP(VP毤P)]n

式中各变量符号意义见文献[4]。

1.2暋网格的生成与滑动网格

网格质量对CFD计算的精度和效率有着决

定性的影响,因此,流场模型网格的划分在 CFD
计算中是很重要的。本文采用了混合网格模型,
整个流场分为外流场和起重船附近的流场,如图

1所示。

图1暋纵剖面网格分区示意图

图1中,栺区为外流场,栻区为船体附近的流

场。对于外流场栺,由于计算区域很大,而且远离

船体,流场的区域为规则形状,故采用了结构化的

网格,适当地增大网格尺寸,可减少网格的数量,
且结构化网格数据结构简单,可以缩短计算时间,
提高效率。对于起重船船体附近的流场栻,采用

适应性较强的非结构化网格,船体周围的网格也

划分得较为细密,能比较实际地反映流场的湍流

情况,计算结果更加准确。
由于流场网格的分区划分,外流场的网格尺

寸相比船体附近的流场网格尺寸大很多,所以在

两部分区域的网格交界面处属于外流场的网格交

界面网格较为粗糙,而流场栻的交界面网格划分

得相对细密。由于本文关心的主要是船体周围的

流场,故为了节省计算时间,Fluent在计算时采

用滑动网格计算模型。
由于网格的区域划分,在外流场和船体附近流

场的交界面会存在如图2所示的情形,分界面区域

由AB 面、BC 面、DE 面和EF 面组成,面与面的交

界处产生ad面、db面、be面、ec面、cf面。其中,重
叠的部分是db、be、ec。采用滑动网格模型进行计

算,在计算进出分界面 桇 单元的流量时,用db、be
两个面代替DE面。同理,计算桍单元的进出流量

时,用ec、cf 两个面代替EF 面。这样就增大了在

交界面处的离散度,在网格划分密集程度不一样而

产生的网格不一致的情况下,CFD计算仍然能进行

而且能保证比较准确的计算结果。

图2暋两区域网格结合示意图

边界条件为:流场上端面设置为压力出口条

件,船体、船池侧壁面、船池底面设置为壁面边界。
采用SIMPLE算法进行流场的压力、速度的模拟计

算,采用二阶迎风差分算法离散对流项和扩散项,
动量方程中的瞬态项采用二阶隐格式差分格式,采
用流体体积函数(VOF)方法来追踪自由面波动,起
重船的强迫运动采用Fluent中的 UDF实现。

2暋起重船水动力系数的计算

起重船船体水动力系数的数值模拟计算方法

借鉴了在实际船池中对起重船模型进行的强迫振

荡运动试验。数值计算方法比在实际船池中进行

的强迫振荡试验更加容易控制,更容易实现数据

的采集、测量。本文采用一起重船模尺寸进行计

算。设船体只做单一模态的强迫振动,如起重船

做横荡运动时,设:横荡位移毼1=A0sin氊t,横荡速

度毼
·

1=A0氊cos氊t,横荡加速度毼暓1=-A0氊2sin氊t。

其中,A0、氊分别为起重船做横荡运动的幅值和频

率。其他运动如垂荡、横摇运动与此类似。在数

值模拟计算时,对于船体所受到的单一模态强迫

振动,以速度的方式通过 UDF导入到Fluent中

进行 计 算,即 给 定 船 体 周 期 性 运 动 速 度毼
·

1 =
A0氊cos氊t。
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通过对振荡运动的船体周围流场的数值模拟

计算,获得力(矩)的时间历程,再进行相位分解,
便可得到船体横荡的附加质量殼11 和附加阻尼

B11
[4]:

殼11 = F0

A0氊2

B11 = -F0sin毴
A0

ü

þ

ý

ï
ï

ïï氊

(6)

式中,F0 为船体受迫振动时流体力的幅值;毴为阻力滞后

位移的相位。

当船体做纯横荡运动时,可以获得横荡附加

质量和附加阻尼。用同样的方法可以获得“纯垂

荡暠,“纯纵荡暠,“纯横摇暠,“纯纵摇暠时的附加质

量和 附 加 阻 尼。 本 文 计 算 中 横 荡 时 取 A0 =
0灡01m,横摇时取A0=0灡07rad。

图3和图4所示是取不同频率时,船模垂荡运

动时的垂荡力和横摇时的横摇力矩的时间历程。

图3暋起重船垂荡力时间历程

图4暋起重船模横摇力矩时间历程

图5暋横荡附加质量系数

图5~图10所示是船舶在不同激励频率下

做横荡、横摇、垂荡运动时的无因次化附加质量和

附加阻尼的计算结果。其中,附加质量和附加阻

尼的无因次化方法如表1所示[8],其中,氀表示水

的密度;V 表示船模排水体积;L是船体长度;g表

示重力加速度。频率的无因次化是在给定的氊值

上乘以 g/L。

图6暋 横荡附加阻尼

图7暋 横摇附加质量

图8暋 横摇附加阻尼

图9暋 垂荡附加质量

图10暋 垂荡附加阻尼

表1暋 无因次化方法

自由度
无因次方法

附加质量 附加阻尼

横荡 乘 1
氀V

乘
(gL)1/2

氀gV

垂荡 乘 1
氀V

乘
(gL)1/2

氀gV

横摇 乘 1
氀VL2 乘

(gL)1/2

氀gVL2
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3暋 船模横摇水动力系数测试

本文试验所用的起重船模型主体尺寸按某起

重船尺寸1/50缩小。如图11所示,船模由船体、
起重基座、吊臂、吊重4个部分组成。固定于船体

中心附近的陀螺仪和激光跟踪仪分别用来测定起

重船模型的横摇角和船体的运动轨迹。船模试验

在华中科技大学船池进行。

图11暋 测试用船模

试验用船模的主要尺度如表2所示。
表2暋 起重船模型主尺度

船长L(m)型宽B(m)吃水d(m)排水量D(kg)重心高Zg(m)

1.32 0.612 0.062 43.950 0.140

暋暋 在零航速下作用于船模一个瞬时的横倾力

矩,使船模在最大的横倾角做复位的横摇衰减运

动,使用陀螺仪实时记录下横摇角的变化,测定船

模在静水中横摇衰减运动的固有周期T,从而可

以得到附加水质量惯性矩殼44
[7]:

殼44 =氀(T
2毿

)2Vgh-Ix (7)

式中,h为船模的初稳高;Ix 为船模的横摇转动惯量。

使用陀螺仪测得船模静水横摇衰减曲线,测
得静水横摇周期T=1灡69s,则船舶模型的横摇固

有频率氊=3灡716rad/s。
试验测得起重船模h=0灡40m,计算得到船模

的转动惯量Ix=4灡7kg·m2。由式(7)算得殼44 =
7灡79kg·m2。乘上横摇附加转动惯量无因次化

系数,得到船模横摇附加转动惯量的值为0灡101。
根据图7横摇附加质量的CFD计算结果,得到固

有频率氊=3灡716rad/s处附加质量为0灡078。计

算结果和静水横摇试验结果比较,数值计算得到

起重船模型的横摇附加转动惯量较大,造成这种

误差的原因主要有两个:一是在进行 CFD 模拟

时,使用的是强迫运动,测量采用自由衰减;二是

试验中的附加水质量惯性矩是间接获得的,还包

括其他影响因素。此外,计算模型和物理模型的

缩尺比例也有差别,对计算结果有一定影响,这些

问题有待进一步探讨。
在静水横摇衰减试验中,通过船舶横摇振荡

的衰减曲线,测得起重船模在固有频率下的阻尼

系数 为 0灡0565;从 图 8 中 得 到 固 有 频 率 氊=
3灡716rad/s处的阻尼系数为0灡054。

CFD计算克服了试验结果只能得到在共振

频率处的船舶附加质量和附加阻尼,缺乏频率相

关性的缺点,较好地解决了船舶水动力系数随波

浪频率的非线性问题。

4暋结束语

本文以CFD理论为基础,建立了起重船水动

力系数计算模型。就某起重船的缩小模型,对船

体给予谐受迫振荡运动,模拟出了船体附近的流

场情况,求得船舶水动力系数。同时测量了船模

横摇水动力系数。结果表明 CFD方法具有良好

的适应性,与实际物理模型试验相比,基于 CFD
的方法具有易测量和易控制等优点,对起重船舶

水动力系数的计算具有重要意义。
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