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三圆柱体附连水质量的数值计算 

董 威 吴卫国 2,3 徐双喜 李晓彬 

1中国舰船研究设计中心，湖北 武汉 430064 

2武汉理工大学交通学院，湖北 武汉 430063 

3高速船舶工程教育部重点实验室，湖北 武 汉 430063 

摘 要 ：研究船舶总振动时，单体船及 双体船 的附连水质量 已绎有 了汁箅公式 ，但 是针对多体船 (如i体船 )的 

总振动 ，旧内外的研究甚少。随着三体船的需求增加 ，需在设计 时对其总振动进行预报。正确预报三体船 的振动 ， 

需正确计算参与振动的附连水质量 ：介绍采Jf_}j CFD软件 Fluent数值计算 三圆柱体附连水质量的简便方法 ，通过 

计算得出三圆柱体 附连水质 随间距 变化 的规律 ，得出三体船垂 向振动的单位长度的附连水 质量 ，为三体船 的 

总振动计算提供 了依据 、 
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Abstract：Unti1 now，there have been calculation formulations for added water mass of monohull and 

eatanlaran in the research of ship overal1 vibration．But for the overall vibration of nmhihul1．such as 

trimaran．there has I)een little research domestically and overseas．With the increasing neet1 of trimaran． 

its overall vibration should be calculated in the process of design．And the proper calculation of its 

overall vibration iS in need of ts added water mass．A simple method for calculating the added water 

mass of ternate cylinders by ln~ tills of the CFD software Fluent is put forward in the palter．From the 

calculation，the change of their added water mass with their distance iS obtained，and the added water 

mass of unit length of the trimaran ve~ical vibration is also obtained，which provides foundation for the 

trimaran overall vibration． 
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1 引 言 

目前 ，研究船舶总振动时，单体船及双体船的 

附连水质量已经有 了计算公式 ，但是针对多体船 

(如 体船 、五体船)的总振动，同内外的研究甚 

少，因此需要对其进行研究 。而随着计算机技 

术的迅速发展，数值计算方法已经成为研究复杂 

流体运动的主要1二具。目前，Fluent等商用计算软 

件已经普遍运用到各种与流体力学相关的科学研 

究及T程项 目中 J。 

本文采用流体动力学软件 Fluent数值计算 

i圆柱体附连水质量 ，令二三网柱体在流场中同时 

做恒定加速度的非定常运动 ．通过 Fluent数值模 

拟-二网柱体加速运动时的绕流场并得到 网柱体 
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所受 的阻力 ，进而得到附连水质量 的大小。南计算 

结果可得 圆柱体附连水质量随间距变化的规 

律，从而为三体船总振动附连水质量的计算提供 

依据。 

2 数值计算附连水质量的方法 

众所周知 ，实际船舶的运动流场都是粘性流 

体。在研究船舶运动时，流体的粘性作用不能忽 

略，但根据定义 ，船 体总振动附连水质量 的大小 

与周围流体 的粘性无关 ，只与船体的形状和周 围 

流体的密度有关 。因此 ，在计算附连水质量时无需 

考虑粘性 ，即假设流体是无粘性的理想流体。通过 

Fluent的无粘流非定 常运 动模型和 动网格技术 ， 

给定船体变速运动的方程，由船体所受的合力求 

得船体的附连水质量 。 

2．1 数值模拟的控制方程 

假设物体速度小于 100 m／s，其绕流场可按 

不可压缩流体计算。Fluent中无粘流模型[8 7的控 

制方程如下 ： 

连续性方程可 以写成 ： 

旦 ：0 r 1 1 
0xi 

无粘流动量守恒方程 ： 

熹 )+去 一 1 E( 方向) 
(2) 

式中，p为静压 ；JDg为 i方向的重力体积力 ； 为 

其他外部体积力。 

2．2 数值计算时的边界条件 

通过计算可以发现，如果j圆柱体初始时刻 

没有初速度，而突然产生一个加速度，其流场计算 

的稳定性将大大降低，结果误差较大。为了能增加 

计算的收敛性，减少数值计算误差，这里先模拟三 

网柱体匀速运动时的绕流场。然后运用 Fluent中 

的动 网格技术 ，在定常运动计算的结果上模拟i 

圆柱体以一恒定加速度非定常运动的流场 ，这样 

能得到相对稳定的流场和较高的精度。 

1)j圆柱体匀速平移运动时的边界条件 

以沿 轴方向运动为例，在 网柱体外一定 

距离处构筑流场的外边界，外边界与三圆柱体之 

间的区域为计算域。 

人口采用速度边界条件： 

z 0，tt =0，Uz=lm／s 

出口采用流量边界条件： 

Q =Qi 

2) 圆柱体加速运动时的边界条件 

平动加速时 圆柱体表面加速度边界 ：a=1 

m／s ，由用户 自定 义函数 UDF实现 。 

2．3 附连水质量的计算公式 

在三圆柱体匀速平动的定常运动计算 的结果 

上 ．使用动 网格技术 中的铺层方法 模拟 ==圆柱 

体在匀速运动后突然以一恒定加速度在流场中做 

加速运动，从而带动周围流体一起加速。产生由于 

三圆柱体加速而引起的附加惯性阻力。根据物体 

的受力方程 ，通过 Fluent读出此时j圆柱体所受 

的阻力 ，便能汁算得到三团柱体的附连水质量， 

其计算表达式如下 ： 

i I 

m = L f3) 
a 

式中， 非为三圆柱体加速运动下的阻力 ；F定为i 

网柱体匀速运动下的阻力，它们都可南Fluent直 

接读 出。 

3 三圆柱体附连水质量计算 

3．1 计算模型 

根据文献 『9]，三体船 主体 的长宽 比 L／B为 

12．5～18-3，多数为 13．5～14．5；单个片体的排水 

量占全船排水量的 3I1％～7．7％。则本计算模型各 

网柱壳的尺寸取为 ：中问大圆柱壳(称为 WALL3) 

的外径 Dl=0．17 m，高度 hl=2．38 m；两侧两个小 

网柱壳(分别称为 WALLI和 WALL2)的外径 D = 

0．05 m，高度 h2=0．79 ITI。间距 5取 D1，2D1，⋯ ， 

6D ：计算域为圆柱体形 ，直径 D随 ．s的变化而变 

化 ，依次取为 4 1TI、8 m、ll m、15 m、18 m、24 lqq，高 

度 h=24 m。将大圆柱壳置于计算域中心，故满足 

无限水深的条件。液体密度取为 P=1 000 kg／m ， 

液体流动的速度方向(本模型为 +Z方向)与圆柱 

壳 的轴向垂直。由于模型及边界条件具有对称性 ， 

为了提高计算效率 ，取一半模型进行建模 ，网格及 

Fluent中边界设置如图 1所示 。 

3．2 匀速绕流场数值计算结果 

首先对三圆柱体匀速平动进行计算。速度入 

口的边界条件为 Ux=0，Uy=0，Uz=1 m／s。此 时定 

义 ．WALL1和 WALL2的匀速平动时的阻力分别 

为F定片体 和F定片体2，它们所受的合平动阻力为 

F定片体=F 片体1+F定 体2；WALL3的匀速平动的阻 

力为 F ￡体。由计算迭代的收敛曲线可知计算迭 

代的速度比较快，也比较精确。计算结果如表 1所 

示 
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对 

圆柱 

表面 

图 1 计算模型的计算域网格及边界类型 

表 1 不同间距时定常计算结果(N) 

一  三 ! ： ： ：! ： ： - 
F j{ 3O．827 60 29．455 59 28 849 66 29．743 74 30．097 46 29．691 77 

F ± 102．91917 100．663 24 105 582 04 99 742 32 105 715 24 99451 9O 

3．3 三圆柱体附连水质量计算结果 

在得到匀速定常运动结果后 ，同时给三个圆 

柱体平动加速度 a=1 m／s ，取时 间步长 为 

0．000 1 S。此时定义 ，WALL1和 WALL2的阻力分 

别为 FjE片体。和F 体2，它们所受的合阻力为 F 

体：F 体1+F非 体2；WALL3的阻力为 F 主体。通 

过计算得出不同间距时 Fj}片体和 F ±体，如表 2。 

表 2 不同间距时非定常计算结果{N) 

S=Dl S=2D1 S=3Dl S=4D1 S=5Dl S=6Dl 

F 34．300 3 32．056 6 30．975 5 31．666 31．884 3 31．383 6 

F|E± 133．356 8 131．014 5 l35．62l l29．614 6 135．231 7 128．684 2 

结合表 1和表 2，由式 (3)求得不同间距 S时 

两小圆柱体的附连水质量和m 及大网柱体的附 

连水质量 m3，如表 3所示。 

表3 不同间距时附连水质量(kg) 

而不考虑间距影响时，由理论计算得，两小圆 

柱体的附连水质量之和m =2p耵 (D ／2) h ／2： 

1．551 166 kg及大 圆柱体 的附连水质 量 =p耵 

(D2／2)2hz／2=27．010 63 kg。则不同间距时的附连 

水质量的修正系数go=m ／m，如表 4所示 回归 

曲线如图2及冈3所示 

4 结 论 

1)当1≤S／Dl≤6时，随着 S／D 值的增大， 

表 4 不同间距时的修正系数 

籁 

S 

籁 

曩  

0．51 01．52．02．53,03．54 04．55．O5．56．06 5 

5／D【 

图 2 片体的附连水质量修正系数 

0．5 1．01．52．02．5 3．03．54．04．5 5．05．56．06．5 7．0 

S／D1 

图 3 主体的附连水质量修正系数 

。：与 均逐渐减小 ，但都大于 1，即j 圆柱体 的 

附连水质量大于 3个同尺度的单 圆柱体 的附连水 

质量之和 ，说 明间距对附连水质量有影响。由此 

推论 ， 体船片体的存在将使附连水质量增加 

2)由表 4可知 ，对 于片体 ，附连水质量的增 

加最大可达 1．239；而对于主体 ，最大可达 0．127 

为此建议，对三体船垂向振动单位长度的附连水 

质量的求取公式为 ：m ， 体= l2m 和 m ±体= 3 

m 。其中／7／, 见文献[1]中的式(4)式(7)。 

3)本文的公式仅适用于计算 三体船垂向微 

幅振动时的附连水质量，关于水平振动、扭转振动 

等其他振动时的附连水质量还需进一步研究．并 

且本文提供的公式还有待于试验验证 
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余速度变化比较大。入射角为 60。时表现出来与 

其它角度不一样 的特性 ，主要是因为 60。时，340 

m／s及 以下初始速度靶板产生 了较大的撕裂破 

坏。 

吕 

藻 

越 
蚓 

《 
藻 

O 10 20 30 40 50 60 

入射角／(。) 

图 13 不同入射角度下弹体的剩余速度曲线 

初 始 速 度 ／m·S 

图 14 不同初始速度下弹体的剩余速度曲线 

5 结 论 

通过对船体外板的薄靶板进行斜穿甲侵彻的 

数值模拟和比较研究，得出以下结论 ： 

1)弹体斜穿甲时靶板吸收的能量与垂直穿 

甲时相差不大，弹体的剩余速度也相差不大。60。 

时与垂直入射时相 比仅相差 2．3％。不同入射角度 
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同一初始速度下弹体的剩余速度也相差不大。 

2)弹体在高斜角低速撞击时弹体偏转明显 ， 

靶板也表现出不同的破坏模式。 

3)提出了斜穿甲时弹体在靶板上滑移的概 

念 滑移量大小的确定还有待进一步的研究。 

4)提出了斜穿 甲时靶板梨形孔的破坏模式。 
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