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浅浅水亚临界航速舰船水压场计算方法研究
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摘要:摇 基于浅水波动势流理论和薄船假定,建立了浅水亚临界航速舰船水压场理论数学模型. 采

用有限差分方法,对浅水亚临界航速舰船水压场分布特征进行了数值计算. 分析了航道岸壁、

Froude 数、色散效应对舰船水压场的影响,利用虚拟长度法改善了计算结果. 通过与源汇分布法、

Fourier 积分变换法以及实验结果进行比对,验证了所建立的舰船水压场数学模型和计算方法的正

确性.
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引摇 摇 言

舰船水压场是指航行舰船在水中引起的压力变化,它是航行舰船自身难以消除的物理特

性,与船型、航速、水深及岸壁等多种因素密切相关. 通过检测舰船水压场信号特征可以发现和

识别舰船目标,多年来一直受到国内外学者的重视. Tuck(1966) [1] 基于渐近匹配展开法,得到

了浅水薄船水压场的一个近似解;M俟ller(1985) [2]利用有限水深兴波源势方法,通过在船舶纵

向剖面上布置源汇,提出了薄船、线性自由表面条件下的舰船水压场计算公式;Sahin 和 Hy鄄
man,Nguyen 等[3鄄6]采用有限水深 Green 函数方法,系统开展了潜艇、水面舰艇和气垫船水压场

的理论建模和数值计算工作;张志宏(2002)等[7鄄8]采用 Fourier 积分变换法,得出了浅水开阔海

域舰船水压场的解析解,并进行了实验研究;黎昆等(2011) [9]、缪涛等(2012) [10] 利用面元法

计算了舰船在水底引起的压力分布.
本文基于所建立的浅水舰船水压场理论模型,利用有限差分法对低亚临界和高亚临界航

速舰船,在开阔海域和有限宽度航道航行时引起的水压场分别进行了数值计算,并与源汇分布

法、Fourier 积分变换法以及船模实验结果进行了比对,验证了计算方法的正确性和可靠性,进
一步可拓展用于浅水高速舰船水压场的数值模拟工作.
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1摇 理 论 模 型

1. 1摇 控制方程

假设流体为理想不可压流体,运动无旋. 取动坐标系固结于船体,坐标原点位于船体水线

中心, z 轴垂直向上,x 轴指向舰船运动方向. 设船速恒为 V,水深恒为 h,自由表面波高为 灼 . 运
动舰船引起的流场扰动速度势 准 应满足以下方程:

摇 摇 准xx + 准yy + 准zz = 0,摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 在 - h < z < 灼 内, (1)
摇 摇 灼t + (准x - V)灼x + 准y灼y - 准z = 0, 在水面 z = 灼 上, (2)

摇 摇 准t - V准x + 1
2 (准2

x + 准2
y + 准2

z ) + g灼 = 0, 在水面 z = 灼 上, (3)

摇 摇 准z = 0, 在水底 z = - h 上. (4)
令沿深度平均的速度势

摇 摇 椎 = 1
灼 + h乙

灼

-h
准dz, (5)

从方程(1) ~ (4)出发,通过无因次化处理,并利用浅水特点,将速度势沿水深方向作 Taylor 级
数展开,同时保留非线性和色散效应的作用,得到定常状态下满足 Laplace 方程、自由表面条

件和水底边界条件的浅水控制方程为

摇 摇 (1 - F 2
h )椎xx + 椎yy + 3着Fh椎x椎xx + 滋2 F

2
h

3 椎xxxx = 0, (6)

式中, Fh = V / gh 为 Froude 数,小参数 滋 = h / L,着 = A / h,分别反映色散效应和非线性效应,其
中 L 为船长、A 为波幅.

如忽略式(6)中左端第 3 项(非线性项),并返回到有因次的变量,式(6)简化为计及色散

效应的高亚临界航速浅水控制方程:

摇 摇 (1 - F 2
h )椎xx + 椎yy +

F 2
h h2

3 椎xxxx = 0. (7)

如忽略式(6)中左端第 3 项(非线性项)和第 4 项(色散项),并返回到有因次的变量,式
(6)简化为低亚临界航速浅水控制方程:

摇 摇 (1 - F 2
h )椎xx + 椎yy = 0. (8)

1. 2摇 船体边界条件

计算采用 Wigley 数学船型,船体表面方程为

摇 摇 y(x,z) = b 1 - x
L /( )2[ ]

2
1 - z( )d[ ]

2
, (9)

式中 x 臆 L / 2, - d 臆 z 臆0,b 为船半宽,d 为吃水深度.
采用薄船边界条件为

摇 摇 椎y =芎
VSx(x)

2h ,摇 摇 当 x 臆 L / 2, (10)

式中

摇 摇 S(x) = 4bd
3 1 - x

L /( )2[ ]
2
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为 Wigley 数学船型水下横截面分布.
1. 3摇 岸壁边界条件

当舰船在开阔海域航行时,岸壁边界条件为

摇 摇 椎 = 0,摇 摇 在无穷远 y 寅 肄 处. (11)
当舰船在有限宽度航道中心线上航行时,岸壁边界条件为

摇 摇 椎y = 0,摇 摇 在岸壁 y = 依 w / 2 上, (12)
式中 w 为航道宽度.

2摇 计 算 方 法

2. 1摇 低亚临界航速

2. 1. 1摇 源汇分布法

1) 开阔海域

低亚临界航速舰船在浅水、开阔海域航行时,速度势 椎 应满足控制方程式(8)、船体边界

条件式(10)以及岸壁边界条件式(11). 通过源汇分布可求得速度势,并根据 Lagrange 积分求

得压力系数为

摇 摇 Cp = -
1

仔茁h乙
L / 2

-L / 2
S忆(孜) x - 孜

(x - 孜) 2 + (茁y) 2 d孜, (13)

式中

摇 摇 茁 = 1 - F 2
h , S忆(孜) = - 8

3 bd 孜
(L / 2) 2 .

2) 有限宽度航道

低亚临界航速舰船在浅水、有限宽度航道中航行时,速度势 椎 应满足控制方程式(8)、船
体边界条件式(10)和岸壁边界条件式(12). 采用源汇分布和镜像方法,并根据 Lagrange 积分

求得压力系数为

摇 摇 Cp = -
1

2w茁2h乙
L / 2

-L / 2
S忆(孜) x4

1 - 1
(x2

1y1 - 1) 2 + x4
1y2

2
+

x4
1 - 1

(x2
1y1 + 1) 2 + x4

1y
é

ë
êê

ù

û
úú2

2

d孜, (14)

式中

摇 摇 x1 = e仔(x-孜) / (2w茁), y1 = cos(仔y / w), y2 = sin(仔y / w) .
2. 1. 2摇 有限差分法

无论是开阔海域还是有限宽度航道,均可将船体周围流场划分成等倍数正交矩形网格,沿
x 方向用 i 标记,网格间距为 驻x;沿 y 方向用 j 标记,网格间距为 驻y . 采用三点单侧差分和三点

中心差分,分别对边界条件和控制方程式(8)进行离散.
控制方程离散得

摇 摇 A椎i -1, j + B椎i, j + C椎i +1, j = R i, (15)
式中

摇 摇 A = (1 - F 2
h )驻y2, B =- 2(1 - F 2

h )驻y2 - 2驻x2,
摇 摇 C = (1 - F 2

h )驻y2, R i = - 驻x2(椎i, j -1 + 椎i, j +1) .
三对角矩阵用追赶法求解,可得离散点 ( i, j) 处的速度势,进而得到压力系数为
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摇 摇 Cp =
2
V

鄣椎
鄣( )x i, j

= 2
V

(椎i +1, j - 椎i, j)
驻x . (16)

2. 2摇 高亚临界航速

2. 2. 1摇 Fourier 积分变换法

高亚临界航速舰船在浅水、 开阔海域航行时, 采用 Fourier 积分变换法求解由控制方程式

(7)、 船体边界条件式(10)以及岸壁边界条件式(11)组成的数学问题. 得压力系数的计算公

式为

摇 摇 Cp = -
8Smax

仔h [2 乙肄

3 茁L / (hFh)
f1(k)dk - 乙 3 茁L / (hFh)

0
f2(k)d ]k , (17)

式中

摇 摇 f1(k) =

1
k cos k( )2

- 2
k2 sin k( )[ ]2

- 茁2L2 / h2 + F 2
h k2 / 3

sin k x
L + hy

L2 - 茁2L2 / h2 + F 2
h k2 /( )[ ]3 ,

摇 摇 f2(k) =
k 1

k cos k( )2
- 2
k2 sin k( )[ ]2

k 茁2L2 / h2 - F 2
h k2 / 3

cos k x( )L
e -(hy / L2) k 茁2L2 / h2-F 2h k2 / 3 ,

式中 Smax 为船体水下最大横截面面积.
2. 2. 2摇 有限差分法

高亚临界航速舰船在浅水、开阔海域或有限宽度航道航行时,仍采用正交矩形网格,并采

用差分法对控制方程式(7)进行离散,其中色散效应项为四阶导数,采用从上游至下游的五点

偏心差分格式,即

摇 摇 鄣4椎
鄣x( )4

i, j

=
椎i +1, j - 4椎i, j + 6椎i -1, j - 4椎i -2, j + 椎i -3, j

(驻x) 4 . (18)

控制方程离散得

摇 摇 A椎i -3, j + B椎i -2, j + C椎i -1, j + D椎i, j + E椎i +1, j = R i, (19)
式中

摇 摇 A =
F 2

h h2

3 驻y2, B =-
4F 2

h h2

3 驻y2, C = (1 - F 2
h )驻x2驻y2 + 2F 2

h h2驻y2,

摇 摇 D =- 2(1 - F 2
h )驻x2驻y2 - 2驻x4 -

4F 2
h h2

3 驻y2,

摇 摇 E =
F 2

h h2

3 驻y2 + (1 - F 2
h )驻x2驻y2, R i = - 驻x4(椎i, j -1 + 椎i, j +1) .

采用五对角线性方程组解法,可计算得到离散点 ( i, j) 处扰动速度势和压力系数.

3摇 结果验证与分析

计算所采用的 Wigley 数学船型与实验船模具有相同的主尺度,无因次水线长为 1、船宽为

0. 197 9、吃水为 0. 052 08.
3. 1摇 源汇分布法与有限差分法计算结果比较

舰船以低亚临界航速航行时,由于未计及色散效应,则在船艏和船艉附近出现正压峰值,
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在船舯下方出现负压峰值,负压区呈现较为对称的“V冶型分布,如图 1 所示. 结果表明,应用源

汇分布法和有限差分法计算得到的低压临界航速舰船水压场纵向通过特性曲线吻合良好.

图 1摇 低压临界航速舰船水压场纵向通过特性曲线

Fig. 1摇 Longitudinal curves of pressure field caused by the ship moving at low subcritical speed

3. 2摇 Fourier 积分变换法与有限差分法计算结果比较

在 h = 0. 1L,Fh = 0. 98 时,采用 Fourier 积分变换法和有限差分法计算得到的开阔海域舰

船水压场如图 2(a)和图 2(b)所示. 结果对比表明,两种方法计算得到的压力系数三维分布特

征一致,峰谷对应位置相同,验证了所采用的数值计算方法的正确性. 尽管 Fourier 积分变换法

计算的压力分布结果更加精细,但由于该方法对有限宽度航道及非线性等问题求解困难,故采

用有限差分法具有更强的适用性.

(a) Fourier 积分变换法的解析解 (b) 有限差分法的数值解

(a) Results calculated by Fourier (b) Results calculated by finite

integral transform method difference method

图 2摇 开阔海域下的舰船水压场空间分布 (h = 0. 1L, Fh = 0. 98)

Fig. 2摇 Three dimensional distribution of ship hydrodynamic pressure field in open water (h = 0. 1L, Fh = 0. 98)

3. 3摇 岸壁对舰船水压场的影响

采用有限差分法计算得到不同水深、不同航道宽度下航行舰船引起的水压场负压系数峰

值 Cpmin
随 Froude 数 Fh 的变化规律,如图 3(a)、(b)所示. 结果表明,航行舰船在开阔海域引起

的水压场负压系数峰值 Cpmin
均小于有限宽度航道情况;在低亚临界航速时,舰船在航道宽

度 w = 4. 5L和 w = 2L时产生的负压系数峰值 Cpmin
相近且随 Fh 变化的规律一致;而当舰船以高
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亚临界航速航行时,负压系数峰值 Cpmin
急剧增大,在 w = 2L 时引起的水压场负压系数峰值

Cpmin
随 Fh 数的变化比 w = 4. 5L 时更加剧烈,可见舰船以低压临界航速航行时,岸壁对舰船水

压场的影响较小,而当舰船以高亚临界航速航行时,岸壁对舰船水压场的影响突显,航道越窄,
对舰船水压场的影响越大,计算时必须考虑航道岸壁的影响.

(a) h = 0. 1L (b) h = 0. 2L

图 3摇 负压系数峰值 Cpmin
随 Froude 数 Fh 的变化规律

Fig. 3摇 Peak of negative pressure coefficient Cpmin
vs. Froude number Fh

3. 4摇 色散效应对舰船水压场的影响

在高亚临界航速下,采用有限差分法求解考虑色散效应的数学模型(7),计算得到的负压

系数峰值 Cpmin
随 Fh 的变化规律与实验结果一致,优于采用未考虑色散效应的数学模型(8)得

出的计算结果,如图 4 所示. 可见在舰船以低亚临界航速航行时,色散效应对水压场影响不大,
而当舰船以高亚临界航速航行时,由于舰船兴波增大,因而需要考虑色散效应的影响.

图 4摇 负压系数峰值 Cpmin
随 Froude 数 Fh 的变化曲线(受色散效应的影响)

Fig. 4摇 Influence of dispersion effect on the peak of negative pressure coefficient Cpmin
vs. Froude number Fh

3. 5摇 数学船型对数值计算结果的影响

文中计算所采用的 Wigley 数学船型虽主尺度与实验船模一样,但其尾部形状与实验船模

的方艉仍有一定差异. 因此,这里对 Wigley 数学船型稍作改进,使其船头位置保持不变,在船

尾部增加相对于实验船模尾部长度影响的虚拟长度. 可以看出,采用有限差分法和改进的数学

船型,计算得到的负压系数峰值大小及其后移位置可以更加接近实际,如图 5(a)、(b)所示.
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(a) h = 0. 2L, Fh = 0. 97 (b) h = 0. 3L, Fh = 0. 9

图 5摇 高亚临界航速舰船水压场纵向通过特性曲线

Fig. 5摇 Longitudinal curves of pressure field caused by the ship moving at high subcritical speed

(a) Fh = 0. 78 (b) Fh = 0. 86 (c) Fh = 0. 93

图 6摇 舰船水压场平面分布图 (w = 4. 5L, h = 0. 2L)

Fig. 6摇 Two dimensional distribution of ship hydrodynamic pressure field (w = 4. 5L, h = 0. 2L)

(a) Fh = 0. 86 (b) Fh = 0. 93

图 7摇 舰船水压场空间分布图 (w = 4. 5L, h = 0. 2L)

Fig. 7摇 Three dimensional distribution of ship hydrodynamic pressure field (w = 4. 5L, h = 0. 2L)
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3. 6摇 Froude数对舰船水压场的影响

在 w = 4. 5L,h = 0. 2L 时,不同 Froude 数条件下航行舰船引起的水底压力变化如图 6 和图

7 所示. 从舰船水压场平面分布图 6 可清楚看出,随着 Froude 数增大,压力场的散波逐渐减小,
而横波强度逐渐增加,且越接近临界航速时,横波越接近于垂直舰船航线,使得舰船水压场发

生急剧变化. 从舰船水压场空间分布图 7 可看出,舰船水压场具有明显的后移特征,Froude 数

越大,舰船水压场负压区后移越严重,甚至移动至船艉之后,且波数变少,波长和波峰值增大.

4摇 结摇 摇 论

应用有限差分法对亚临界航速舰船水压场进行了数值计算,并与源汇分布法、Fourier 积
分变换法以及实验结果进行了比对,验证了数学模型和计算方法的准确性. 采用虚拟长度方法

改进 Wigley 数学船型,可使舰船水压场纵向通过特性曲线计算结果更符合实际情况. Froude
数增大时,舰船水压场散波减小、横波增强. 在低亚临界航速时,航道岸壁与色散效应对舰船水

压场影响不大,当舰船航速增大到高亚临界航速时,岸壁与色散效应对舰船水压场的影响不可

忽略. 航道变窄使舰船水压场负压系数峰值增大,色散效应使舰船水压场负压区后移. 由于数

学模型中未考虑非线性影响,导致压力系数峰值的计算结果与实验结果之间存在一定差异,这
是下一步需要研究和解决的问题.
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Research on the Calculation Method of Pressure
Field Caused by the Ship Moving at Subcritical

Speed in Shallow Water
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Abstract: A mathematical model for pressure field caused by the ship moving at subcritical
speed in shallow water was established, based on the shallow water wave potential flow theory
and slender ship assumption. The pressure field caused by the ship moving at subcritical speed
in shallow water was calculated by the finite difference method. The effects of channel wall,
depth Froude number and dispersion characteristics on the ship hydrodynamic pressure field
were analyzed. The calculation results were improved by the virtual length method. The compu鄄
ted results were compared with the ones calculated by source distribution method,Fourier inte鄄
gral transform method and experimental results. The mathematical model and the calculation
method were validated.

Key words: shallow water; subcritical; ship hydrodynamic pressure field; finite difference
method; source distribution method; Fourier integral transform method
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