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摘要:为了建立高精度船舶运动数学模型,以目前国内最大、最先进的大连海事大学教学实

习船“育鹏”轮为研究对象,采用计算流体力学方法,分别对该船模压载状态下的直航运动和

斜航运动水动力进行数值计算,将直航阻力系数计算结果与船模物理水池试验数据进行比

较,验证了计算方法的可行性;对斜航水动力系数和力矩系数利用最小二乘法进行多项式拟

合求取相关操纵性斜航水动力导数,代入“育鹏”轮六自由度运动数学模型中,用于预报和运

动仿真.将部分仿真试验结果与实船海试数据进行对比,吻合较好,误差均在12%以内,验证

了数学模型的正确性,提高了航海模拟器数学模型的精度.
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0 引 言

各国之间的贸易在世界经济全球化影响下越

来越频繁,货物运输量不断上升.而船舶作为货物

运输的主力军,正朝着大型化、紧密化和多样化发

展,但是却忽略了船舶操纵性,导致操纵性变差,
大大增加了海事事故发生的可能性[1].海事事故

发生的众多复杂原因中,最主要的两类原因:一是

船舶的操纵性在最初设计上就存在问题;二是当

船舶在风浪中运动时,驾驶员未能全面考虑船舶

的耐波性,发出不适合甚至致命失误的指令,最终

导致船舶事故的发生.为此,IMO于1993年通过

了A.751(18)船舶操纵性暂行标准决议[2],在此

基础上,2002年又通过了 MSC.137(76)船舶操

纵性标准决议[3],使船舶操纵性有了更加规范和

具体的要求.
利用船舶运动数学模型进行运动仿真,是目

前研究船舶操纵性和耐波性的一种有效方法[4].
对其系统的研究始于20世纪40年代由Davidson
和Schiff提出的船舶操纵运动方程[5].经过多年

的探索和发展,船舶运动数学模型主要有两大学

派:一是欧美学派的整体型模型,二是日本学派的

分离型模型.整体型模型由美国学者Abkowitz[6]

于1964年在丹麦水动力研究所的一次报告中提

出,其思路是将船、桨、舵看作一个整体,将船体的

水动力导数泰勒展开到3阶.分离型模型由日本

船 舶 操 纵 性 数 学 模 型 小 组 (Mathematical
ModelingGroup,简称 MMG)于20世纪70年代

末提出,其思路是将船体、螺旋桨、舵的各自性能

分开讨论,但同时也考虑三者之间的相互干扰影

响[7].船舶运动数学模型的研究多注重静水中的

船舶操纵性,随着研究的深入,静水中的船舶三自

由度运动数学模型已经满足不了仿真需求,大量

学者致力于完善船舶六自由度运动数学模型.
水动力导数是船舶运动数学模型的一项重要

参数.之前水动力导数的获取大多通过试验法或

者经验公式,前者所获取的水动力导数精度较高,
但需要进行大量试验,耗时长,所需经费高;后者

是基于已有试验资料通过估算拟合所得,方便使

用但精度较低.随着科技的进步,采用计算流体动

力学(computationalfluiddynamics,简称 CFD)
方法进行数值模拟实船试验兴起,该方法不仅可

以比较精确地求取水动力导数,而且计算方便、费
用较低,逐渐成为求取水动力导数的主流方法.本



文以大连海事大学教学实习船“育鹏”轮为研究对

象,基于MMG分离建模思想[8],在前人研究的基

础上建立“育鹏”轮六自由度运动数学模型,同时

加入风的干扰,采用船舶CFD方法对船舶直航和

斜航运动进行水动力数值计算,并利用最小二乘

法求得操纵斜航水动力导数代入数学模型中进行

运动仿真.其中采用船舶CFD方法求得的直航阻

力系数和斜航水动力导数,在所有水动力导数中

占主要部分,它们的精准与否直接影响船舶运动

数学模型的精度.

1 “育鹏”轮六自由度运动数学模型

1.1 坐标系的建立

为研究船舶海上航行,一般采用两种坐标系,
即空间固定坐标系O0-x0y0z0 和随船运动坐标系

O-xyz.图1(a)为空间固定坐标系O0-x0y0z0,通
常选在海面上的一点作为固定坐标系的原点O0,

O0x0 轴指向正北,O0y0 轴指向正东,O0z0 轴指向

地心;图1(b)为随船运动坐标系O-xyz,原点O
选在船舶重心G 处,Ox、Oy、Oz 轴分别指向船

艏、右舷和龙骨方向.

(a)空间固定坐标系
 

(b)随船运动坐标系

图1 船舶运动坐标系

Fig.1 Shipmotioncoordinatesystems

1.2 船舶六自由度运动方程的建立

船舶六自由度的运动,受力十分复杂,为建立

数学模型本文作出以下假设:
(1)船舶为刚体;
(2)船舶航行水域宽广;
(3)分别考虑船体、螺旋桨和舵力.
将船舶运动六自由度之间的相互耦合解耦成

纵荡、横荡、横摇和艏摇的耦合,纵摇和垂荡耦合

的运动方式,建立以下4+2自由度的方程:
(m+mx)u.-(m+my)vr=Xh+Xp+Xr+Xwind

(m+my)v
.+(m+mx)ur=Yh+Yp+Yr+Ywind

(Ixx+Jxx)p.=Kh+Kp+Kr+Kwind

(Izz+Jzz)r.=Nh+Np+Nr+Nwind

(1)

 
(m+mz)w.=Zh+Zp+Zr+Zwind

(Iyy+Jyy)q
.=Mh+Mp+Mr+Mwind

(2)

式中:m 表示船舶质量;mx、my、mz 表示附加质

量;Ixx、Iyy、Izz分别表示绕Ox、Oy、Oz轴的转动

惯性矩;Jxx、Jyy、Jzz分别表示绕Ox、Oy、Oz轴的

附加转动惯性矩;下标h、p、r、wind分别表示裸船

体的黏性类水动力和力矩、螺旋桨力和力矩、舵力

和力矩、风的干扰力和力矩;u、v、w、p、q、r分别

表示船舶的纵向、横向和垂向的速度及横摇、纵摇

和艏摇的角速度.
1.3 力和力矩的计算

根据方程(1)将作用在船体上的各种力和力

矩分别按裸船体、螺旋桨、舵、风等的力与力矩进

行计算[9-12].其中量纲一化的直航阻力 X'(u')和
斜航水动力导数Y'v、N'v、Y'vvv、N'vvv本文采用CFD
方法进行数值计算得出.

2 数值计算

2.1 船体几何模型及计算域建立

CFD的求解过程通常分为3个步骤:前处

理、数值求解和后处理.前处理主要用来划分计算

域的网格,划分网格前还要借助CATIA软件建

立船体三维几何模型,之后利用专业的前处理软

件ICEM进行网格划分,再利用Fluent软件进行

数值求解.后处理主要用于观察和分析仿真结果,

Fluent软件配有后处理器,可直接使用.
本文研究对象为“育鹏”轮,所建立的船体三

维几何模型采用的是其物理水池试验中的船体模

型,缩尺比为1∶30.18,实船及船模的主要参数

如表1所示.利用CATIA软件建立的船体三维

几何模型如图2所示.对船模沿水线面进行划分,
获得“育鹏”轮的浸湿面积.

表1 “育鹏”轮实船和船模主要参数

Tab.1 PrincipalparticularsofYUPENGshipand
itsmodel

实船或

船模

船长/

m

船宽/

m

型深/

m

平均

吃水/m

浸湿

面积/m2

实船 189.0000 27.8000 15.5000 6.3000 5495.3200

船模 6.2624 0.9211 0.5136 0.2087 6.0333

设计合适的计算域,是为了在保证计算精度

的前提下,提高计算效率,减少计算消耗的资源和

时间.为此,将建立好的“育鹏”轮船体三维几何模

型导入ICEM网格划分软件中建立计算域.将计
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图2 “育鹏”轮三维几何模型

Fig.2 3-DgeometricmodelofYUPENG

算域的入口选在距离船艏1倍船长的位置,出口

选在距离船艉2倍船长的位置,左右侧面分别选

在距离船中线面6倍船宽的位置,底面选在距离

自由液面4倍吃水深度的位置.另外,本文主要研

究船体在水中的受力情况,忽略空气阻力,船舶水

线面上船体相对水下部分来说受力很小,因此本

文选取“育鹏”轮自由液面以下部分进行计算.其
计算域如图3所示.

图3 计算域

Fig.3 Computationaldomain

在整体网格划分过程中使用的是混合网格.
由于球鼻艏和船艉的曲率变化较大,结构网格划

分难度大,一般在船体周围使用非结构网格,但是

会导致网格质量低,可能会影响计算结果.而本文

为了提高网格质量,提升计算结果的准确性,在船

体周围使用结构网格划分.结构网格的优点在于,
在靠近船体表面处可以自动生成边界层网格,且
边界层网格疏密及第1层网格高度可以精准控

制,这样不仅网格数量不会太大,而且计算精度

高.混合网格具体划分步骤如下:
(1)对导入的船体三维几何模型进行拓扑构

建,可以对模型进行检查和修补,改进第三方建模

软件造成的模型误差.
(2)在船体模型周围建立合适的六面体将其

包在内部,创建初始Block,方便之后进行结构网

格的切分.
(3)在船艏和船艉处进行切割.切割时要注意

及时建立映射关系,及时移动 Vertice至合适位

置并根据划分网格的需要不断进行调整.切割时

要注意进行节点三角合并和选择性Y形切分.为

了保证Block的贴合度,尽可能在曲率大的地方

多切分.
(4)删除无用Block.本文主要对船体所在流

场进行数值模拟,将船体内部的Block删除,节省

计算资源.
(5)定义网格参数.设置好网格尺寸,同时对

Edge的节点数和节点分布规律进行设置.
(6)预览网格,检查网格质量,观察有无负网

格存在并不断进行修改完善.
(7)建立外流计算域,设置好边界条件,利用

Body创建外流计算域的非结构网格,设置全局网

格参数与合适的节点数目,防止在与结构网格合

并时纵横比过大,影响网格质量.生成非结构网格

并进行光顺,提高网格质量,然后打开之前导出的

结构网格合并生成最终混合网格,总网格数为

610万,其中结构网格数为500万,非结构网格数

为110万,具体见图4.

(a)结构网格

(b)船体网格

(c)计算域网格

(d)网格质量

图4 网格划分

Fig.4 Meshing

(8)将内部六面体及所包裹的“育鹏”轮水下
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模型进行旋转,切分好的Block也旋转同样的角

度,生成结构网格,之后重复第(8)步,这样就生成

了不同角度斜航运动的混合网格.
2.2 直航阻力系数数值计算

在Fluent软件中导入上一节所建立的网格

文件,将结构网格与非结构网格的Interface进行

合并,检查网格的质量较好,选择稳态模式,湍流

模型采用RNGk-ε模型;将计算域入口设置为速

度入口边界,出口设置为outflow边界,顶面设置

为对称面边界,左右侧面、底面和船体表面设置为

壁面边界;求解器使用SIMPLE算法.设置好参

考值,以便阻力系数进行量纲一化计算和比对.为
了验证实际船舶航行时所受直航阻力的准确性以

及模型的可靠性,本文通过对入口边界速度的改

变,实现“育鹏”轮船模在压载状态下不同航速的

直航模拟.数值模拟计算结果见表2.

表2 总阻力系数

Tab.2 Totalresistancecoefficient

航速/kn 数值计算值/10-3 水池试验值/10-3 相对误差/%

13.0 3.1415 2.8307 11.0

14.0 3.1044 2.8173 10.2

15.0 3.1506 2.8190 11.8

16.0 3.1294 2.8224 10.9

17.0 3.1568 2.8196 12.0

18.0 3.1372 2.8168 11.4

19.0 3.1622 2.8623 10.5

数值计算结果与物理水池试验结果相比,误
差小于12%,因此CFD数值计算方法可以应用

于航海模拟器中的船舶运动数学模型的建立,计
算方法合理可信.
2.3 斜航水动力导数数值计算

通过对直航阻力数值计算和比对,验证了此

方法的可行性,接下来对斜航水动力导数进行数

值计算.将压载状态下漂角为10°、20°、25°、30°、

40°、45°、50°、60°、70°、80°和90°的船舶计算域网

格文件分别导入Fluent软件,流场速度统一设置

为9.003m/s,其余条件设置与直航数值模拟相

同.计算稳定后的侧向水动力系数和力矩系数见

表3.
考虑到船舶左右对称,Y0=N0=0,斜航水动

力导数的数学表达式为[13]

Y'=Y'vv'+Y'vvvv'3/6
N'=N'vv'+N'vvvv'3/6

(3)

表3 侧向水动力系数和力矩系数

Tab.3 Lateralhydrodynamiccoefficientandmoment
coefficient

漂角/(°) 量纲一化横向速度 侧向水动力系数 力矩系数

10 0.1736 -0.0461 -0.0053

20 0.3420 -0.0937 -0.0105

25 0.4226 -0.1183 -0.0130

30 0.5000 -0.1434 -0.0154

40 0.6428 -0.1944 -0.0199

45 0.7071 -0.2198 -0.0219

50 0.7660 -0.2445 -0.0238

60 0.8660 -0.2899 -0.0270

70 0.9397 -0.3266 -0.0294

80 0.9848 -0.3504 -0.0308

90 1.0000 -0.3588 -0.0313

利用最小二乘法对量纲一化的压载斜航水动

力导数进行多项式拟合,拟合结果如图5所示,最
后求得的结果为Y'v=-0.2341,Y'vvv=-0.5262,
N'v=-0.0278,N'vvv=-0.00424.

图5 不同漂角下侧向水动力与力矩曲线

Fig.5 Curvesoflateralhydrodynamicforceand
momentatdifferentdriftangles

3 运动仿真试验

将数值计算得到的量纲一化直航阻力系数和

斜航水动力导数代入“育鹏”轮六自由度运动数学

模型中,以VisualStudio2013作为编程工具来构

建船舶运动仿真平台进行运动仿真试验.
3.1 实船海试条件下的右旋回仿真试验

试验方案1 3级北风(风向0°)中,“育鹏”
轮在压载状态下达到稳定航速18.17kn后,操右

满舵35°,使船舶进行旋回运动.
图6(a)为船舶总体运动轨迹变化.观察图

6(b)可知,船舶的航速刚开始迅速下降,慢慢逐

渐稳定在4.47m/s上下.观察图6(c)可知,船舶

的横摇角不断波动,最后趋于稳定,但由于受微风
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的影响,最后横摇角在向左倾斜0.25°不断变动,
最大横摇角为1.13°.观察图6(d)可知,艏摇角速

度在旋回时先上升后下降,最后稳定在0.65°/s
上下.

  (a)右旋回运动轨迹

  (b)船舶速度历时曲线

  (c)横摇角历时曲线

  (d)艏摇角速度历时曲线

图6 右旋回仿真试验结果

Fig.6 Simulationresultofstarboardturningtest

通过表4中的相对误差可以看出,右旋回仿

真试验结果与实船试验符合度较好,最大误差不

超过10%.

表4 右旋回圈要素对比

Tab.4 Comparisonofstarboardturningcircle

parameters

90°时间 180°时间

仿真

数据/s

实船

数据/s

相对

误差/%

仿真

数据/s

实船

数据/s

相对

误差/%

114 126 9.5 206 228 9.6

270°时间 360°时间

仿真

数据/s

实船

数据/s

相对

误差/%

仿真

数据/s

实船

数据/s

相对

误差/%

322 345 6.7 456 472 3.4

纵距 横距

仿真

数据/m

实船

数据/m

相对

误差/%

仿真

数据/m

实船

数据/m

相对

误差/%

640.74 686.48 6.7 361.19 398.36 9.3

战术直径 回转直径

仿真

数据/m

实船

数据/m

相对

误差/%

仿真

数据/m

实船

数据/m

相对

误差/%

697.86 715.04 2.4 606.86 633.36 4.2

3.2 实船海试条件下的倒车停船仿真试验

试验方案2 3级北风(风向0°)中,“育鹏”
轮在压载状态下,将主机转速增加到101r/min
全速前进,待航速稳定后,将主机转速降至-70
r/min全速倒车.初始航速为18.17kn,结束航速

为1.82kn.
“育鹏”轮全速倒车停船试验运动轨迹如图

7(a)所示,图7(b)为船舶的航速变化曲线.通过

表5仿真试验结果与实船试验结果相比较,误差

小于10%,可以看出倒车停船仿真试验与实船试

       

(a)全速倒车停船轨迹
 
(b)全速倒车停船航速变化曲线

图7 倒车停船仿真结果

Fig.7 Simulationresultofcrashstoptest
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表5 倒车停船试验数据对比

Tab.5 Comparisonofcrashstoptestdata

起始航速 结束航速

仿真

数据/kn

实船

数据/kn

相对

误差/%

仿真

数据/kn

实船

数据/kn

相对

误差/%

18.17 18.0 0.9 1.82 1.84 1.1

试验时间 试验距离

仿真

数据/s

实船

数据/s

相对

误差/%

仿真

数据/m

实船

数据/m

相对

误差/%

413 401 3.0 2204.17 2013.54 9.5

纵距 横距

仿真

数据/m

实船

数据/m

相对

误差/%

仿真

数据/m

实船

数据/m

相对

误差/%

2122.41 1931.78 9.9 252.03 256.73 1.8

验符合度较好.
3.3 实船海试条件下的Z形仿真试验

试验方案3 3级北风(风向0°)中,“育鹏”
轮在压载状态下以18.17kn航速匀速前进几分

钟后向右操10°舵,保持;当船艏向右偏离原航向

10°时,再向左操10°舵,并保持;当船艏向左偏离

初始航向10°时,向右操10°舵,保持.如此反复操

舵4次,结束试验.
10°/10°Z形试验结果如图8所示.表6给出

了10°/10°Z形试验仿真试验结果与实船数据的

对比,可以看出仿真试验与实船试验误差在12%
       

图8 10°/10°Z形试验

Fig.8 10°/10°Zigzagtest

表6 10°/10°Z形试验超越角对比

Tab.6 Comparisonof10°/10°zigzagtestovershoot

angle

第1超越角 第2超越角

仿真

数据/(°)
实船

数据/(°)
相对

误差/%

仿真

数据/(°)
实船

数据/(°)
相对

误差/%

4.8 4.3 11.6 8.1 8.9 9.0

以内,符合度较好.

4 结 语

本文采用船舶CFD数值计算方法对压载状

态下的“育鹏”轮直航和不同漂角下的斜航运动进

行水动力数值计算和模拟,利用最小二乘法得到

相应的操纵斜航水动力导数.综合船舶操纵性与

耐波性,建立了风干扰下的船舶六自由度运动数

学模型,并将CFD数值计算求得的直航阻力系数

和斜航水动力导数代入数学模型,完成了船舶运

动仿真平台的搭建,对“育鹏”轮进行了各种仿真

试验,验证了船舶运动数学模型的准确性,为船舶

操纵水动力导数的计算在无水池试验设备情况下

提供了一种有效方法.
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Numericalcalculationofobliquenavigationhydrodynamics
andmotionsimulationofYUPENG

YUAN Yang1, ZHANG Xiufeng*1, ZHOU Jiaqi1, MA Lihua2

(1.SchoolofNavigation,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China;

2.SchoolofMerchantMarine,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:Inordertoestablishahigh-precisionmathematicalmodelofshipmotion,thedomestic
currentmostadvancedteachingandpracticeshipYUPENGofDalianMaritimeUniversityistakenas
theresearchobject,andthecomputationalfluiddynamicsmethodisappliedtotheshipmodelunder
ballastconditions.Thenumericalcalculationofthehydrodynamicsforcesontheshipmodelinstraight
aheadmotionandobliquemotioniscarriedout.Thecalculationresultsoftheresistancecoefficientin
straightaheadmotionarecomparedwiththephysicalmodeltestdatatoverifythefeasibilityofthe
calculationmethod.Forthehydrodynamicforceandmomentcoefficientsofobliquemotion,theleast
squarespolynomialfittingisusedtoobtaintherelevantmaneuveringhydrodynamicderivativesof
obliquemotion,whicharesubstitutedintothemathematicalmodelofthesix-degree-of-freedom
motionofYUPENGforpredictionandmotionsimulation.Comparingsomesimulationresultswith
theactualshipseatrialsdata,theagreementisgood,theerroriswithin12%,whichverifiesthe
correctnessofthemathematicalmodelandtheaccuracyofthemathematicalmodelofthenavigation
simulatorisimproved.

Keywords:YUPENG;hydrodynamicderivative;computationalfluiddynamics;mathematicalmodel
ofshipmotion;obliquenavigationmotion
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