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四级海况下锚泊浮体的水动力和运动特性分析

邬　明

（宜昌测试技术研究所，湖北 宜昌　４４３００３）

摘要：针对自由液面跟踪无法准确预测锚泊系统运动特性和水动力特性的问题，采用基于全六面体非结构形网格动

网格技术和自由液面捕捉法的ＦＩＮＥＴＭ／Ｍａｒｉｎｅ商用软件，对锚泊浮体在四级海况下的流场和水动力和水运动特性
进行分析，并采用ＢＲＩＣＳ离散格式进行自由液面运动方程离散。研究结果表明，该方法可以很好地预测锚泊浮体的
运动特性和水动力特性。
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　　船舶和海洋平台在波浪中运动和载荷的数值分析，具有

重要的理论意义和工程价值。目前对于锚泊浮体的计算，大

多采用悬链线方法，该方法是一种简单的解析方法，由于其

采用了过多的假设，造成了计算结果精度偏低。为了锚泊系

统的安全，锚泊系统设计者不得不在计算结果上乘以一个比

较大的权数，以保证实际锚泊系统满足设计要求。

随着计算技能的快速提高和计算数学理论的不断发展

完善，数值方法已经成为研究问题和解决问题的重要手段之

一，它不仅在理论研究领域得到普遍应用，而且在工程实际

中也被广泛使用。本研究采用数值仿真的方法，在确定的锚

泊条件下，模拟了四级海况下浮体的水动力特性与运动

特性。

１　计算模型

计算采用 ＦＩＮＥ／Ｍａｒｉｎｅ软件，软件包括全六面体非结构

网格生成器 ＨＥＸＰＲＥＳＳ、求解器 ＩＳＩＳＣＦＤ和后处理器 ＣＦ

Ｖｉｅｗ。采用非结构形网格动网格技术在等温条件下求解不



可压缩黏性雷诺平均 ＮＳ方程来模拟多相流复杂流场结

构［３］；质量和动量守恒方程如下：
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其中：Ｖ是控制体；Ｓ是围成控制体的面积；Ｕ→ｄ是Ｓ上珗ｎ方向

的速度；Ｕ→和ｐ分别是速度和压力。

湍流模型采用ｋ－ω（ＳＳＴＭｅｎｔｅｒ）湍流模型［４－７］。其湍

动能ｋ和湍流耗散频率ω运输方程如下：
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其中

辅助函数
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　　模型中的常数

α１＝０．３１，β ＝０．０９，ｋ＝０．４１，σｋ＝１．００，

σω２＝０．８５６，β＝０．０８２８，γ２＝０．４４０

自由液面的处理采用自由液面捕捉法，即把空气和水当

作单一流体同时计算，该单一流体的性能（比重、黏性系数）

在空间的变化取决于一个构成函数 ｃ。在自由液面计算中，

该构成函数ｃ在空气中取值０，在水中取值１。通过求解以下

运动方程来确定构成函数ｃ


ｔ∫ＶｃｄＶ＋∫Ｓｃ（Ｕ

→ －Ｕ→ｄ）·珗ｎｄｓ＝０ （５）

　　与文献上普遍采用自由液面跟踪法相比，自由液面捕捉

法具有更大的灵活性和适应性，可以较好地处理破碎波等复

杂的自由液面。对于波浪模拟，采用 ＦＩＮＥ／Ｍａｒｉｎｅ软件的

Ｓｔｏｃｋｓ数值波浪模型，可以用来模拟海面波浪对飞行器的动

力特性影响规律。

数值方法：微分方程离散采用隐式有限体积法，具有二

阶空间和时间精度。动量方程离散采用 ＡＶＬＳＭＡＲＴ格式，

自由液面捕捉采用 ＢＲＩＣＳ离散格式，可压缩型离散格式

ＢＲＩＣＳ可以减小自由液面附近构成函数的数值扩散。

２　边界条件设置及网格划分

２．１　边界设置

根据模型及相应的流动条件（见图 １），确定相应计算

域：９５ｍ×４０ｍ×３０ｍ；
在整个数值模拟过程中，需要指定弹体的运动速度、波

浪生成条件、计算域外边界条件以及物面条件。具体边界条

件设置如下：

浮体重力方向的两个外边界面仍旧设为Ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ，水平方向航行器上游边界面设为 Ｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅ，其他３
个外边界面设为Ｆａｒｆｉｅｌｄ，飞行器的表面设置为壁函数求解。
波浪参数来自中央气象局。四级海况：波浪平均周期 Ｔ＝
３．９ｓ，波高Ｈ＝５．４９ｍ。

图１　模型示意图

２．２　网格划分

计算网格的质量直接影响数值计算的可行性、收敛性及

计算精度。本研究采用ＦＩＮＥ／Ｍａｒｉｎｅ的前处理器ＨＥＸＰＲＥＳＳ
全六面体非结构网格生成器进行网格制作。全六面体非结

构网格克服了四面体网格固有的使离散格式精度退化、黏性

计算速度慢等弊端。该网格生成器采用了先进的由体到面

的网格生成技术，在物面附近网格被适当细化并投影到物面

上，从而形成贴体网格。网格单元基本按照笛卡尔坐标方向

排列，在计算域中的绝大部分区域网格单元都接近于长方

体，且正交性高于 ８０°的网格单元可以占其总数的 ８０％
以上［８］。

由于浮体较大的摆动幅度，故采用滑移网格方法，网格

总数约５００万。如图２给出了模型在四级海况下网格部分
示意。

图２　模型网格

３　数值计算结果及分析

给定四级海况（波浪平均周期Ｔ＝３．９ｓ，波高Ｈ＝０．５４９
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ｍ）初始波浪初场，浮体底部设有锚泊，锚泊链无初始预应

力，锚泊链刚度１００００００Ｍ／ｍ，如图３所示，锚泊在模型底

部中心。进行六自由度抗浪特性模拟。

图３　锚泊示意图

３．１　浮体运动和动力特征

计算约６个入射波周期。图４～图６给出了四级海况下
模型的水平、侧向和垂直的位移变化，图７～图９给出了浮体

的侧滑角、俯仰角和滚转角的变化。可以看出，由于波浪向

确定的方向传播，水平位变化与波浪传播方向一致，这与三

级浪的变化特性一致；侧向位移变化甚微；沉降出现周期性

规律变化，质心在水下１．７６７８～２．０４ｍ之间周期性变化。３

个图表明侧滑角和滚转角都较小，俯仰较大，约在５．１７２～
２８．２８３°之间周期性变化。

图１０～图１１给出水平速度和垂直方向速度变化，图１２
给出了俯仰角速度随时间的变化曲线，图１３～图１５给出了

水平加速度、垂直方向加速度以及俯仰角加速度随时间的变

化，图１６～图１７给出了水平力和垂直方向力随时间的变化
规律。

图４　水平位移变化曲线（质心Ｘ坐标随时间变化）

图５　侧向位移变化曲线（质心Ｙ坐标随时间变化）

图６　水平位移变化曲线（质心Ｚ坐标随时间变化）

图７　侧滑角变化曲线（浮体绕Ｘ轴旋转变化）

图８　俯仰角变化曲线（浮体绕Ｙ轴旋转变化）

图９　滚转角变化曲线（浮体绕Ｚ轴旋转变化）

图１０　质心水平速度随时间变化曲线
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图１１　质心垂直方向速度随时间变化曲线

图１２　质心俯仰角速度随时间变化曲线

图１３　质心水平加速度随时间变化曲线

图１４　质心垂直方向加速度随时间变化曲线

图１５　质心俯仰角加速度随时间变化曲线

图１６　水平力随时间变化曲线

图１７　垂直方向力随时间变化曲线

３．２　锚泊张力变化
图１８给出了四级海况下，模型锚泊链３个方向的张力

随时间的变化曲线。可以看出，在浮体发生较大俯仰情况

下，锚泊链作用力较为明显，水平力最大值１６０．３４Ｎ，垂直方
向力最大至８３６５Ｎ（拉力）。浮体侧向运动较小，侧向力也
较小，可以忽略。

图１８　锚泊张力随时间的变化曲线

３．３　流场变化特征
图１９给出了四级海况典型时刻模型 Ｉ的姿态以及自由

１５邬　明：四级海况下锚泊浮体的水动力和运动特性分析
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液面的变化特征，由图 １９可以更加直观看到浮体的姿态
变化。

图１９　典型时刻模型姿态和自由液面

４　结论

对模型底部锚泊链固定，四级海况的浮体抗浪特性进行

了模拟。模拟结果表明：浮体的升沉和俯仰具有明显的周期

性变化特征，其他自由度变化幅度较小。四级海况下，质心

约在水下１．７６７８～２．０４ｍ之间周期性变化，俯仰较大约在
５．１７２～２８．２８３°之间周期性变化。另外，从锚泊链的受力分
析可以看出，锚泊链对浮体的抗浪特性起到了较好地抑制

作用。
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