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Abstract 
Dynamic positioning technology is a high and new technology in the process of ocean development, 
of which the dynamic positioning supply vessel (attacked with wood in the tail) which is the main 
ship type has important implications for researching the motion mathematical model. Taking the 
ship appendaged with dead wood as the research subject, series of ship model is generated through 
hull form transformation. The CFD method is applied to numerically simulate the drag motion to 
calculate the hydrodynamic force on the models in different drift speeds. Then the linear velocity 
derivatives of different types by the least squares fitting are gotten. On this basis, the regression 
formula of location hydrodynamic derivatives is obtained through multiple regression. This pro-
vides an easy method to determine hydrodynamic derivatives in the preliminary design stage. 
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摘  要 

动力定位技术是海洋开发过程中的高新技术，其中供应船(尾部有呆木)为动力定位主流船型，研究其运

动数学模型有重要意义。以带呆木船为研究对象，通过船型变换与呆木变换生成系列船型，基于CFD数

值模拟船模在静水中的直航运动，得到系列船型在不同航速时所受到的水动力，利用最小二乘法拟合求

得各船型的线性速度导数Xu。在此基础上，通过多元回归，得出了Xu关于船型参数与呆木参数的回归公

式，可为设计阶段带呆木船的线性速度导数Xu提供简便的估算方法。 
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1. 引言 

随着社会物质财富的极大增长，陆上资源和能源的供应日益紧张，文明的可持续发展，有赖于陆地

经济模式向海洋经济模式的转型。因海洋环境的复杂，要开发海洋的资源及能源，需要先进的技术和设

备作为支撑，动力定位技术就是海洋开发技术的典型代表。 
作为动力定位技术的常用船型，供应船的使用越来越多，在建立供应船的运动数学模型时，需要确

定模型中的水动力导数。本文研究其中的纵向线性水动力导数的求取方法。 
在船舶设计阶段，确定船舶水动力导数一般有以下几种方法：经验公式法、约束模实验法、理论和

数值计算法、自航模实验(实船实验)加系统辨识方法，其中经验公式法最为方便快捷。但已有的经验公式

都有一定的使用范围。只有合适的船型，才能得到能够达到工程需要的精度的结果。由于动力定位供应

船一般都装有呆木，目前仍没有关于这一船型的水动力导数经验公式发表。 
有鉴于此，本文通过船型变换生成系列呆木船船型，采用 CFD 方法计算系列呆木船船型的线性水动

力导数 Xu，再用多元回归分析建立水动力导数关于船型参数的回归公式。可为设计阶段供应船 Xu 的求

解提供参考。 

2. 数值计算方法 

2.1. 坐标系[1] 

坐标系如图 1 所示，o 点在船中，纵轴 x 正方向指向船首，横轴 y 正方向指向左舷，按照右手法则，

z 轴正向垂直向上。 

2.2. 控制方程[1] 

对三维粘性不可压缩的 N-S 方程和连续性方程进行时均化处理，得到： 
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式中： iu 为平均速度分量， 1u u= ， 2u v= ， 

3u w= ， i j、 的取值范围为(1, 2, 3)； p 为平均压力； ρ 为流体密度； iF 为体积力； µ 为流体动力粘

性系数；而多出的项 i ju uρ ′ ′−
———

定义为雷诺应力项。方程式(2)即为雷诺时均 N-S 方程，简称 RANS 方程。 

2.3. 湍流模型[1] 

由于 RANS 方程中引入了新的未知量—雷诺应力项 i ju uρ ′ ′−
———

，要封闭方程组，必须对雷诺应力作出

某种假定(即湍流模型)。目前，在工程上使用最广泛的有 RNG k-ε和 SST k-ω模型。在 RNG k-ε模型中，

通过大尺度运动和修正后的粘度项体现小尺度的影响，而使这些小尺度运动有系统地从控制方程中去除。

而 SST k-ω模型考虑湍流剪切应力输运，修正了湍流粘度的定义，引进混合函数，近壁区和远场区别对

待，使二者都得到很好的模拟。本文根据相关文献和实际效果，采用 SST k-ω模型。 

3. KVLCC2 计算验证 

3.1. 计算模型与网格划分 

为了验证本文计算方法的有效性，并由于缺乏直航试验资料，首先使用该方法计算了 ITTC 推荐标

准船型 KVLCC2 在斜航状况下所受水动力[2] [3]，并与 INSEAN 水池斜拖试验结果对比。KVLCC2 主要

几何参数如表 1[4]。 
计算域如图 2 所示，上游 1.5Lpp 处建立入流面；下游 3Lpp 处建立出流面；左右边界距船模中纵剖

面各为 1.5Lpp，水深吃水比 h/T = 8.3，傅氏数 Fn = 0.064。 
KVLCC2 船尾部有尾轴出口，使全船结构化网格难以实现。在船尾处划分非结构化的四面体网格，

其余各处采用分块结构化网格。网格数为 413.5 万，界层内使用 Boundary Layer 命令划分多层网格来捕 
 

 
Figure 1. Body coordinate system 
图 1. 随船坐标系 

 
Table 1. The main elements of KVLCC2 model 
表 1. KVLCC2 船模主要要素 

Scale 1 45.714 

Lpp (m) 320 7 

Lwl (m) 325.5 7.1204 

Bwl (m) 58 1.2688 

D (m) 30 0.6563 

T (m) 20.8 0.455 

Displacement (m3) 312622 3.2724 

Cb 0.8098 0.8098 
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捉船模边界层内流动。如图 3。 

3.2. 边界条件及数值方法 

所谓边界条件，是指在计算域的边界上所求解的变量或者一阶导数随地点和时间变化的规律。本文

边界条件设置为：入流面；左右侧面：VELOCITY_INLET；出流面：OUTFLOW；船体表面：WALL；
计算域的上表面、下表面：SYMMETRY。分块划分结构化网格时，块与块之间重合而分属于不同块的面

均设置为 INTERFACE。 
湍流模型选取 SST k-ω模型，压力速度耦合选取 SIMPLEC 算法，压力插值采用 Standard 格式，动

量、湍动能和湍流耗散率插值采用 Second Order Upwind 格式[5]。 

3.3. 计算结果及分析[6] 

保持 x 方向速度不变，变化 y 方向的速度来形成不同的漂角( sinv U β= ， v为横向速度，U 为纵向

速度)。根据相对运动原理，船模位置保持不变，水流以一定速度流向船模。基于 Fluent 软件平台计算不

同漂角下船舶所受横向力 Y 和转首力矩 N。文章中计算了 0.268˚，0.55˚，1.05˚，1.8˚，3.8˚ 5 个不同漂角

下各船型横向力 Y 和转首力矩 N，计算结果与 INSEAN 试验数据的对比如图 4 所示[7] [8]。 
从图 5 中可以看到，横向力 Y 计算值与试验值吻合良好，误差较小。试验值在 1.05˚时出现微小波动，

而计算值比较平稳，这可能由于数值模拟受到的干扰没有试验状态下复杂，符合实际情况。而转首力矩

N 在小角度(0.26765˚, 0.55˚, 1.05˚)时，数值计算结果与试验数据吻合良好，在稍大角度(1.8˚, 3.8˚)时，二

者间隔较大，但总体趋势是一致的。 
 

 
Figure 2. Computed field 
图2. 计算域 

 

 
Figure 3. The grid of bow and stern 
图 3. 首、尾部网格 
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4. 系列船型计算方案 

4.1. 系列船型生成 

变换的母型船为一艘 75 m 动力定位供应船，船模缩尺比为 20。船舶主要几何参数如表 2。 
对 50 条供应船进行统计，其主要参数取值范围为：3.2 < L/B < 5；9.5 < L/d < 20；2.5 < B/d < 4.5；0.6 

< Cb < 0.8，呆木侧投影面积 Aw/Ld 的范围为 2.5%~8.5%，如图 5。船型变换过程中保持排水量和船长不

变，变换的模型利用 Maxsurf 软件生成。变换方案如表 3[9]，呆木变换方案如图 6。 
在生成的 25 个系列船型(包括母型船)中，减去吃水过小和过大的、并将非常接近的方案取其中之一，

剩下 20 个船型，是需要进行计算的模型[10] [11]。 
 

 
Figure 4. The comparison of drift data between CFD and test 
图 4. KVLCC2 船模斜航 CFD 结果与试验数据对比 

 
Table 2. The main elements of supply and parent ship 
表 2. 供应船母型船主要要素 

Title Case Real Ship Model 

L (m) 67.85 3.393 

B (m) 17.25 0.863 

D (m) 6.6 0.33 

Cb 0.73 0.73 

L/B 3.93 3.93 

L/d 10.28 10.28 

B/d 2.614 2.614 

呆木形心位置 (m) (−24.2, 1.25) (−1.22, 0.0624) 

呆木面积 (m2) 29.78 0.076 

 

 
Figure 5. The side elevation of parent ship 
图 5. 母型船侧视图 
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Table 3. The transformation plan of ship form 
表 3. 船型变换方案 

L/d 
Cb 9.00 10.28 12.00 15.00 18.00 

0.67 A1 A2 A3 A4 A5 

0.70 B1 B2 B3 B4 B5 

0.73 C1 C2 C3 C4 C5 

0.76 D1 D2 D3 D4 D5 

0.80 E1 E2 E3 E4 E5 

 

 
Figure 6. The diagram of deadwood transformation 
图 6. 呆木变换方案示意图 

4.2. 系列船型计算结果及无因次化 

系列船型的直航数值计算方法及步骤与验证船型 KVLCC2 斜航计算基本相同，仅在设置边界条件时

将左右侧面改为 SYMMETRY，设置计算参数时考虑船型的不同特点。下面以 A1 为例，说明求取水动力

导数 Xu 的步骤。 
根据船舶水动力导数 Xu 的物理意义，即在其他因素不变的情况下，由于 u 的变化引起 X 的变化的

大小，也就是 X 关于 u 在运动速度下的偏导数。可以通过数值计算不同直航速度时船模所受阻力来求取

水动力导数 Xu，如图 7，反映了 A1 船在不同航速下的水动力曲线，求取曲线在低速段的平均斜率，即

为线性水动力导数 Xu。 
根据以上方法求取其他船型的水动力导数 Xu，并将结果进行无因次化，无因次值如表 4 所示。其中

无因次化规则为： 

21 2
u

u
X

X
ULρ

′ =  

式中： ρ 为流体密度，U 为 x 方向速度， L 为垂线间长。 

5. 位置水动力导数回归公式[12] 

根据表 4 中各船型的水动力导数无因次值，进行多元线性回归分析拟合位置水动力导数回归公式。

由于没有这方面的公式可供参考以选取自变量，本文选取 B/d，L/B，L/d，Cb，Aw/Ld，xw/0.5Lpp 为自变

量进行线性拟合，下面给出由全部 20 个样本点拟合的回归公式[13]： 
1 0.227 0.391 0.589 3.644 12.946 5.296 5.40487

1000 0.5
w

u
xL L B AwX Cb

B d d Ld Lpp
 ′ = − + − + + − − 
 

      (3) 

将 Xu’的 CFD 计算值与公式预测值进行了对比，如图 8，从图中可以看出，也测公式与计算值在后

部分拟合程度较前面为好，前面的拟合出现偏差的原因可能有两个方面： 
1) 可以看到 CFD 计算值在前面出现了较大的波动，可能计算值本身有误； 
2) 选取拟合公式自变量不太合适，可能还需要研究拟合公式的其他变量选择。 



基于 CFD 方法求取带呆木船 Xu 回归公式 
 

 
27 

但我们知道，纵向附加质量的数值较小，本文中 Xu 的计算值基本在−19～−22 的小范围内变化，在

实际使用中一般是根据椭圆回转体的修正公式进行粗估，结果对使用要求影响不大。本文的公式仍有一

定的参考价值。 
 

 
Figure 7. The drag resistance of A1 
图 7. A1 船的直航受力曲线 

 
Table 4. Series of the location of the ship hydrodynamic derivatives dimensionless value 
表 4. 系列船型的位置水动力导数无因次值 

Case 编号 Xu’ Case 编号 Xu’ 

1 A1 −0.0023 11 C4 −0.00251 

2 A2 −0.00219 12 D1 −0.00231 

3 A3 −0.00257 13 D2 −0.0024 

4 B1 −0.00244 14 D3 −0.00232 

5 B2 −0.00242 15 D4 −0.00249 

6 B3 −0.00224 16 E1 −0.00242 

7 B4 −0.00258 17 E2 −0.00241 

8 C1 −0.00234 18 E3 −0.00247 

9 C2 −0.00233 19 E4 −0.00254 

10 C3 −0.00234 20 E5 −0.00273 

 

 

Figure 8. The comparison of CFD data and formula predicted data of Xu’ 
图 8. Xu’ CFD 计算值与拟合公式预测值对比 
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6. 结语 

本文对带呆木船纵向速度水动力导数 Xu 的 CFD 回归方法进行了研究，得出以下结论： 
1) 首先基于 Fluent 软件平台计算了 KVLCC2 船的斜航流场，得到横向力和转首力矩，与 INSEAN

水池实验数据对比，证明了用 CFD 方法计算船舶斜航流场的有效性； 
2) 然后通过船型变换技术，得到呆木船的不同船型，采用与 1)中相同数值方法计算其不同漂角下斜

航流场，并通过最小二乘法拟合得到纵向速度水动力导数 Xu 及其无因次值； 
3) 最后通过多元线性回归，得到带呆木船纵向速度水动力导数 Xu 的回归公式。求取的回归公式为

设计阶段纵向速度水动力导数 Xu 的确定提供了简便的参考。 
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