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［摘要］ 为准确估算高速艇在静水中航行的水动力性能， 以某高速艇为研究对象， 基于 ＣＦＤ （Ｃｏｍｐｕ⁃
ｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ） 技术， 应用切割体网格和重叠网格、 两相流、 ＶＯＦ 模型、 ６ － ＤＯＦ 模型等物理模型

和 ｋ － ε湍流模型， 对静水中高速艇升沉、 纵摇耦合运动进行数值模拟， 分析了高速艇阻力随航速变化及运

动过程中纵倾角度和重心位置的变化情况， 并将计算结果与船模实验值进行了比较， 以证明高速艇纵向运

动水动力性能数值模拟方法的可行性和准确性．
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０　 引言
由于高速艇航行过程中运动姿态变化较大， 常规船型的水动力性能预报方法已不再适用， 寻求新

方法以准确估算高速艇的水动力性能成为众多学者研究的重点． ＮＡＣＡ 在兰利水池的拖曳实验为其研

究提供了实验基础［１］， 基于实验数据得到一系列经验或半经验公式的计算方法［２ － ３］， 并在高速艇水动

力性能预测方面取得显著成果． 近年来， 基于 ＣＦＤ （Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ） 技术的船舶水动

力性能成为热点． Ｙｕｓｕｋｅ Ｔａｈａｒａ 等［４］应用 ＲＡＮＳ 方法进行了 ＫＣＳ 船拖曳状态和自航状态水动力性能

的模拟分析． ＮＩ Ｃｈｏｎｇ － ｂｅｎ 等［５］对自由度开放下高速艇的水动力性能进行研究， 对考虑船舶升沉、
纵摇运动的船舶阻力进行了预测分析， 计算结果较为合理地反映了船舶实际的运动情况． 董文才
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等［６ － ７］对深 Ｖ 型滑行艇进行了规则波顶浪纵向运动实验研究， 提出了一种可预报滑行艇高速航行时

纵向运动的新方法， 并通过模型实验验证了该方法的准确性． 王硕等［８］基于 ＲＡＮＳＥ ＶＯＦ 求解器， 对

滑行艇在静水中的高速直航和在规则波浪中的迎浪运动进行了多自由度数值模拟分析， 结果表明， 该

方法对于模拟滑行艇高速航行下的运动具有可行性［８］ ．
文中应用 ＣＦＤ 软件 ＳＴＡＲ － ＣＣＭ ＋ ， 选取某高速艇模型， 应用切割体网格和重叠网格对高速艇模

型进行数值模拟， 并与实验值进行对比． 证实了 ＣＦＤ 方法可以准确高效地为高速艇水动力性能计算

提供可靠的参考依据．

１　 计算模型
以某一高速艇模型为计算模型， 高速艇模型如图 １ 所示， 主要参数为： 长 Ｌ ２􀆰 ３ ｍ； 宽 Ｂ ０􀆰 ６ ｍ；

深 Ｈ ０􀆰 ３５ ｍ； 排水量 Δ ５􀆰 ２５ ｔ．
计算区域： 为利于捕捉高速艇尾部流场情况， 船艏向前取 ２ 倍船长， 向后取 １０ 倍船长， 左右舷

两侧取 ５ 倍船长， 自由面向上取 ２􀆰 ５ 倍船长， 向下取 ５ 倍船长， 计算控制域如图 ２ 所示．

图 1 高速艇模型三视图

Fig.1 Three view drawing of high-speed craft model
图 2 计算控制域

Fig.2 The control domain for calculation

应用 ＳＴＡＲ － ＣＣＭ ＋软件对高速艇模型进行表面修复及面网格重构， 生成三角化良好的高质量面

网格， 并以面网格为基础应用重叠网格技术生成带有边界层网格的切割体网格．
高速艇模型在静水中航行时纵向运动姿态的捕捉采用重叠网格模型， 如图 ３ 所示． 划分计算网格

时， 创建两个计算域： 重叠网格域和背景网格域． 重叠网格域包围着高速艇模型， 背景网格域涵盖远

场流域． 两个区域单独进行网格划分， 因此会形成一个重叠区域． 模拟计算时， 随着高速艇的运动，
重叠区域将发生相应变化． 两种计算域中的网格被分为四种类型， 分别是主动网格、 被动网格、 供体

网格和受体网格． 其中， 受体网格需提供主动网格的网格信息以用于计算， 供体网格和受体网格分别

处于背景网格域边界与重叠网格域边界， 以进行两部分网格间的数值传递． 计算网格分布如图 ４
所示．

图 3 重叠网格模型

Fig.3 Overset mesh model
图 4 计算网格

Fig.4 Computational grid

·０５·
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本文选取三个不同弗如德数 Ｆｒ ＝ ０􀆰 ７５， Ｆｒ ＝ ０􀆰 ９， Ｆｒ ＝ １􀆰 ０５ 下的计算工况， 对高速艇静水航行时

纵向运动数值进行模拟， 并将数值模拟值与水池实验值进行比较分析．

２　 控制方程及数值模型
对于不可压缩的粘性流动满足连续性方程和 ＲＡＮＳ 方程， 其张量形式可表示为：

∂ρ ／ ∂ｔ ＋ ∂（ρｕｉ） ／ ∂ｘｉ ＝ ０，

∂（ρｕｉ） ／ ∂ｔ ＋ ∂（ρｕｉｕ ｊ） ／ ∂ｘ ｊ ＝ － ∂ｐ ／ ∂ｘｉ ＋ ∂（μ∂ｕｉ ／ ∂ｘ ｊ － ρ ｕ′ｉ′ｕ′ｊ） ／ ∂ｘ ｊ ＋ Ｓｉ，（ ｉ，ｊ ＝ １，２，３） ．
{ （１）

式中： ρ 为流体密度； μ 为流体的动力粘性系数； ｐ 为压力时均值； ｕｉ 、 ｕ ｊ 为速度分量的时均值， ｕ′ｉｕ′ｊ 为
脉动速度分量乘积的平均值； Ｓｉ 为源项．

文中湍流模型采用改进型 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ － ε 模型［９ － １０］， 自由液面的捕捉方法采用 ＶＯＦ 法［１１ － １２］， 高

速艇航行过程中纵摇和垂荡耦合运动采用 ６ 自由度 （６ － ＤＯＦ） 模型进行求解［１３］ ．

３　 计算结果分析
船舶 ６ 自由度运动中， 纵向运动主要表现为纵摇和垂荡， 故选取纵摇和垂荡两自由度运动为

高速艇纵向运动的度量． 在数值模拟过程中， 开启纵摇和垂荡两个自由度的求解器． 首先， 将高

速艇以设计吃水状态置于流场中； 然后， 初始化流场， 保持固定航行姿态一段时间， 等待流场稳

定； 最后， 释放艇体． 高速艇经过一段时间的纵摇与垂荡耦合运动后趋于稳定， 达到模拟需求的

航行状态．
以 Ｆｒ ＝ ０􀆰 ７５ 为例， 高速艇阻力 （Ｒ ｔ） 的变化曲线如图 ５ 所示， 纵倾角和重心升沉变化曲线如图 ６

所示．
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图 5 高速艇阻力变化曲线

Fig.5 The variation curves of
high-speed craft resistance

图 6 纵倾角和重心升沉变化曲线

Fig.6 The variation curves of trimming
angle and centre of gravity

Trim congle
Sinkage

由图 ５、 图 ６ 可知模拟计算中高速艇结束大幅振荡需要时间为 ２ ｓ， 经过初期短时间的振荡调

整， 高速艇后续航行状态趋于稳定， 艇体总阻力收敛为 ３７􀆰 ５Ｎ． 航行初始阶段纵倾角变化较大，
在 １ｓ 左右达到最大值 ５􀆰 ９°， 后续航行稳定阶段保持在 ４􀆰 １°． 高速艇航行开始阶段， 船艏冲起波浪

使船舶重心升高， 吃水减少， 随着航行继续进行， 高速艇吃水开始增加， 到稳定阶段重心下降至

０􀆰 ０２３ ｍ．
不同弗如德数下高速艇阻力、 航态计算结果及其与水池实验结果对比如图 ７ 所示． 由图 ７ 可

知， 模拟计算和水池实验的阻力曲线、 纵倾角曲线变化趋势基本一致， 且符合随航速增加的变化

·１５·
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规律． 不同弗如德数下， 两者计算值与实验值相差不大， 阻力最大误差约为 ３􀆰 １％ ， 纵倾角最大误

差约为 ４􀆰 ２％ ． 由此可见， 应用 ＳＴＡＲ － ＣＣＭ ＋ 软件模拟计算高速艇纵向运动是可行的．
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a 阻力计算值与实验值对比
The comparision of calculated value and experimental value of resistance

图 7 不同弗如德数下计算值与实验值对比

Fig.7 The comparison of calculated value and experimental data under different Froude numbers
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b 纵倾角计算值与实验值对比
The comparision of calculated value and experimental value of trim angle

４　 高速艇周围流场及航行姿态
应用 ＳＴＡＲ － ＣＣＭ ＋软件对静水中高速艇纵向运动进行模拟计算， 高速艇模型在静水中航行时船

行波波高图如图 ８ 所示． 图 ８ａ、 图 ８ｂ、 图 ８ｃ 分别为 Ｆｒ ＝ ０􀆰 ７５、 Ｆｒ ＝ ０􀆰 ９、 Ｆｒ ＝ １􀆰 ０５ 工况下， 高速艇经

过升沉纵摇耦合运动动态调整后航行姿态与周围流场情况的波高图．

a Fr=0.75 b Fr=0.9 c Fr=1.05

图 8 不同弗如德数下高速艇周围流场分布

Fig.8 The distribution of flow field around High-speed craft under different Froude number

由图 ８ａ 可知， Ｆｒ ＝ ０􀆰 ７５ 时高速艇模型重心下降约为 ０􀆰 ０２３ ｍ， 艇体艏部向上抬起约 ４􀆰 １°， 由于

航速较低艇体艏部喷溅小， 尾部流场未出现明显的鸡尾流． 由图 ８ｂ 可知， Ｆｒ ＝ ０􀆰 ９ 时艇体艏部向上

抬起约 ５􀆰 ０°， 由于航速较高艇体艏部喷溅较为明显， 尾部流场出现较为明显的鸡尾流． 由图 ８ｃ 可

知， Ｆｒ ＝ １􀆰 ０５ 时艇体艏部向上抬起约 ５􀆰 ２°， 由于航速高艇体艏部及两侧均出现明显的喷溅， 尾部流

场的鸡尾流特征尤为明显．

５　 结论
本文基于 ＣＦＤ 理论， 对高速艇静水中纵向运动进行数值模拟， 通过重叠网格（ｏｖｅｒｓｅｔ ｍｅｓｈ）与 ６

－ ＤＯＦ 模型的结合， 实现了对静水航行中高速艇升沉、 纵摇耦合运动的数值预报， 并将模拟计算结

·２５·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

果与水池实验结果进行比较分析， 结果表明船体总阻力误差、 纵倾角误差均小于 ５％ ， 对于高速艇数

值预报而言， 可以满足工程精度要求， 证实 ＣＦＤ 方法具有可行性． 关于船体周围流场情况及航行姿

态， 高速艇航行姿态在模拟过程中动态调整以达到动态平衡， 高速艇速度达到 Ｆｒ ＝ １􀆰 ０５ 时航行稳定

后纵倾角基本保持在 ５°左右， 且获得船体尾部流场较好的鸡尾流现象． 可为相关高速艇水动力性能

的研究提供参考．
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