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摘要：为提升重庆—上海过闸型江海直达船的航行性能和经济性，以满足通过三峡船闸船舶吃水要求的江海直达
船型为研究对象，以排水体积和浮心纵向位置为约束条件，采用理论设计与数值计算相结合的方法优化船型。采用
Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ软件进行船体建模，采用ＣＡＥＳＥＳ（ＦＲＩＥＮＤＳＨＩＰＦｒａｍｅｗｏｒｋ）软件进行半参数化模型优化，采用计算流体
动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）技术进行阻力预报。通过２轮优化对比，优化船型在１０ ｋｎ、１３ ｋｎ和
１６ ｋｎ航速下的总阻力相比原始船型分别减小１０． ７６％、８． １８％和１． ８６％。研究表明：垂直艏＋下凸艉组合的减阻
效果要优于尖直艏＋平直艉组合，且航速越低，减阻效果越明显；采用多航速验证方法能有效避免固定航速船型优
化的局限性。研究结果可供江海直达船的船型设计和建造参考。
关键词：型线优化；总阻力；多航速；江海直达船；ＳＢＤ技术
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０　 引　 言
江海直达货船是为满足江海运输一体化需求设计的船型，近年来长江流域对此类型船的需求不断增加，

而随着国家对节能减排的要求不断提高，如何优化此类船舶的性能以提高其营运经济性，是目前面临的重大
挑战。随着计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法在船舶水动力学领域成功应用，采用
实尺度数值计算方法预报船舶阻力已成为可能。伍蓉晖等［１］对传统的经验模式与先进的数值评估模式进行
了对比，结果表明，先进的数值评估模式能有效降低对人工经验的依赖。苏玉民等［２］分别从网格、湍流模型、
时间步长和壁面粗糙度等角度出发，对实尺度船舶快速性数值模拟方法进行了归纳总结。在船体形式变形
和阻力优化研究方面，万德成等［３］详细归纳了船型优化各项技术和国内外该领域的研究进展情况。ＡＨＭＥＤ
等［４］采用ＦＦＤ（Ｆｒｅｅ Ｆｏｒｍ Ｄｅｆｏｒｍ）变形技术和ＮＳＧＡＩＩＩ算法，结合ＨＥＥＤＳ ＭＤＯ软件构建自动优化平台，完
成了对三体船船型的多目标优化。谢玲玲等［５］将ＣＦＤ与ＣＡＤ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ）相结合，完成了多航
速下的兴波阻力优化。段菲等［６］将ＣＡＥＳＥＳ软件的全参数化建模与多种优化算法相结合，完成了船体静水
阻力和伴流目标函数优化。ＬＵ等［７］在单一航速和全航速条件下完成了ＫＣＳ（ＫＲＩＳＯ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｓｈｉｐ）船型优
化。基于上述分析，针对目前缺乏有关江海直达船的系统性分析的现状，本文提出一种江海直达船参数化自
动优化策略，以总阻力为优化目标，采用两步式优化方法对优化模型进行求解，为后续江海直达船的自动船
型优化设计提供参考。

１　 船体建模
优良的型线既能减小船舶航行阻力，提升其航行性能，降低其运营成本，又能使其舱室布置更合理。初

始船型采用尖直艏和双艉设计。在下述第二轮优化中，将进行尖直艏向垂直艏趋近的优化。因为相比传统
球鼻艏，垂直艏能使船型在低航速下具有更好的快速性和耐波性［８］。初始船型的主要参数见表１，三维模型
见图１。

表１　 初始船型的主要参数
参数 数值 参数 数值

船长Ｌ ／ ｍ １２９． ９０ 设计吃水ｄ ／ ｍ ４． ３

垂线间长Ｌｐｐ ／ ｍ １２７． ７０ 设计航速ｖ ／ ｋｎ １０

型宽Ｂ ／ ｍ １６． ２００ 排水体积
!

／ ｍ３ ７ ５３５

型深Ｄ ／ ｍ ８． ００ 浮心纵向位置ＸＢ ／ ｍ ６２． ３４

ａ）横剖面图

ｂ）侧视图
图１　 初始船型的三维模型

２　 数值计算
根据船体表面所受作用力的方向，目标函数总阻力Ｒ ｔ 可分为压阻力Ｒｐ（法向力）和摩擦阻力Ｒ ｆ（切向
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力），即
Ｆｏｂｊ ＝ Ｍｉｎ｛Ｒ ｔ｝＝ Ｒｐ ＋ Ｒ ｆ （１）

　 　 基于ＳＴＡＲＣＣＭ ＋对实尺度船模进行阻力预报，采用的方法是基于不可压缩流动的ＲＡＮＳ方程，控制方
程如下。
１）动量方程为

ρ
ｕｉ
ｔ
＋ ρｕｊ

ｕｉ
ｘｊ
＝ － ｐ
ｘｉ
＋ 
ｘｊ μ

ｕｉ
ｘｊ
－ ρ ｕｉｕ

··( )ｊ （２）
　 　 ２）连续性方程为

ｕｉ
ｘｉ
＝ ０ （３）

式（２）和式（３）中：ｐ为流体平均压力；ρ为流体密度；ρ ｕｉ ｕ··ｊ为雷诺应力项；ｘｉ为空间坐标分量；ｕｉ为空间平均
速度分量。

考虑计算时间和精度，选择ＳＳＴ ｋ － ω湍流模型进行计算。
２． １　 计算域及网格划分

计算域平面图和计算域三维模型分别见图２和图３，进流口距船尾２ ０倍船长，出流口距船尾２ ５倍船
长，顶部距自由液面０ ５倍船长，底部距自由液面１ ０倍船长，壁面宽度为３ ０倍船长，边界定义及条件见
表２。

ａ）侧视图 　 　
ｂ）俯视图

图２　 计算域平面图

图３　 计算域三维模型

表２　 边界定义及条件
边界定义 边界类型

进口、顶部、底部、左侧、右侧 速度入口
出口 压力出口

图４　 计算域内的网格划分

　 　 网格划分是保证计算精度和计算效率的前提，是数值
计算的基础，图４为计算域内的网格划分，通常在离船体较
远的控制区域采用较大的网格，在船体表面采用较小的网
格，对船体艏部和艉部曲度较大的区域进行加密处理，船行
波区域沿ｘ方向和ｙ方向加密，自由液面沿ｚ方向加密。

在边界层设置方面，与模型尺度相比，实尺度船舶边界
层相对较薄，因此在设置边界层时应给予重视，且在划分网格过程中，第一层网格高度Δｙ同样很重要，Δｙ通
常用无量纲量ｙ ＋表示，即
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ｙ＋ ＝ ０ １７２ Δｙ( )Ｌ Ｒｅ０ ９ （４）
通常实尺度船舶的ｙ ＋的取值范围为３０ ～ ６００，边界层数一般小于２０层，增长率为１ １５ ～ １ ３０。
２． ２　 网格不确定度分析

根据国际船模拖曳水池会议（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｏｗｉｎｇ Ｔａｎｋ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＴＴＣ）推荐的标准验证流程，首先对网
格数量进行不确定度分析，有

εＧ２１ ＝ Ｓ２ － Ｓ１ （５）
εＧ３２ ＝ Ｓ３ － Ｓ２ （６）
ＲＧ ＝ εＧ２１ ／ εＧ３２ （７）

式（５）～式（７）中：εＧ为相邻２套网格的计算结果之差，Ｓｉ为数值计算结果，ＲＧ为收敛率。网格数和计算结
果见表３。

表３　 网格数和计算结果
计算结果 网格 网格数量／（× １０６个） 总阻力／ ｋＮ 误差／ ％
Ｓ１ 细 ５． １５ １ ０８２． ７ —
Ｓ２ 中等 ２． ４６ １ ０８３． １ ０． ０４

Ｓ３ 粗糙 １． ２８ １ １１８． ３ ３． ２９

　 　 根据表３中的数据可计算得到收敛率满足０ ＜ ＲＧ ＝ ０ ０１ ＜ １，即阻力随网格数量的增多呈单调收敛的趋
势，且因缺少试验数据，综合考虑计算精度和效率及中等网格数量已能保证具有足够的计算准确度，选择中
等网格进行后续计算。

图５　 优化流程

３　 船型优化
船型优化设计流程通常包含船型变换、阻力预报和优化策略等３

个主要模块，其中优化策略尤为重要，两步走优化策略能有效避免陷
入局部最优解，提高优化效率。该设计流程由Ｓｏｂｏｌ算法、Ｔｓｅａｒｃｈ算
法和ＮＳＧＡＩＩ算法组成。先利用Ｓｏｂｏｌ算法的优点对整个设计变量空
间进行搜索，以实现对整个变量空间的覆盖，并求解最初的最优解（并
非全局最优解）；再以最初的最优解为起始点，采用Ｔｓｅａｒｃｈ算法和
ＮＳＧＡＩＩ算法对相同的变量空间进行优化求解，以有效收敛到全局最
优值。优化流程见图５。
１）Ｓｏｂｏｌ算法：Ｓｏｂｏｌ序列是一种随机序列，具有良好的覆盖性和

稳定性，样本采样更均匀，速度更快，计算周期短，但优化能力有限，优
化过程未体现收敛性，因此在局部搜索中几乎没有优势，提出的两步
走优化策略仅采用Ｓｏｂｏｌ算法对优化设计空间进行初步的全局搜索，
不进行局部搜索，能避免缺陷并利用Ｓｏｂｏｌ的优点获得初步最优解方案，便于后续优化设定合适的初始值。
若设最优解的取值范围为［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］，则Ｓｏｂｏｌ产生的随机数Ｋｎ∈［０，１］，种群初始位置可定义为

ｘｎ ＝ ｘｍｉｎ ＋ Ｋｎ·（ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ） （８）
　 　 ２）Ｔｓｅａｒｃｈ算法：采用Ｔｓｅａｒｃｈ算法对船型进行优化时，需给定设计变量一个起始值，无论起始值如何，
最终的优化结果都能达到收敛，但对于非线性且复杂的船型优化问题而言，其对起始值有很强的依赖性，因
为只能从起始值开始沿某一方向进行寻优，易陷入局部最优。该算法的基本原理是设ｆ（ｘ）∈Ｃ１，函数ｆ（ｘ）
沿负梯度方向下降最快，下降量为－

!

ｆ（ｘ），将其看作每次迭代的搜索方向，即有ｓｋ ＝ － !ｆ（ｘｋ）。因此，给定
一个初始点ｘ０，有ｓ０ ＝ － !ｆ（ｘ０），从ｘ０出发，沿ｓ０在半直线ｘ０ ＋ λｓ０（λ≥０）上求出ｆ（ｘ）的第一个近似点ｘ１，
ｘ１ ＝ ｘ０ ＋ λ０ ｓ０，然后以此为起点，依次重复上述过程，直到得出满意的结果。
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３）ＮＳＧＡＩＩ算法：在ＮＳＧＡ的基础上引入精英策略，保留最优个体，减小种群规模，能极大地降低计算的
复杂度，提高计算效率，改善算法的收敛性。

ａ）平直艉 　
ｂ）下凸艉

图６　 平直艉与下凸艉对比

３． １　 第一轮优化
首先对初始船型进行艉部优化，平行中体和船首保持不变，基于

ＣＡＥＳＥＳ软件，采用ＦＦＤ技术对模型进行局部优化变形，将初始船体
的平直艉变形为下凸艉，见图６。

图７为艉部优化前后的船体表面动压力分布对比。由图７可
知，在各设计航速下，优化前后船首和平行中体的压力分布无明显变化，艉部压力减小较为明显，压力分布显
得更缓和，压力明显减小，黏压阻力得到了优化。

ａ）ｖ ＝ １０ ｋｎ时的船体表面动压力
　

ｂ）ｖ ＝ １３ ｋｎ时的船体表面动压力
　

ｃ）ｖ ＝ １６ ｋｎ时的船体表面动压力
图７　 艉部优化前后的船体表面动压力分布对比

ａ）尖直艏　
ｂ）垂直艏

图８　 尖直艏与垂直艏对比

３． ２　 第二轮优化
船首主要影响兴波阻力和艏部压力分布，同时航速会对兴波阻力产

生重要影响，故在对船首进行优化时需综合考虑多种因素。在第一轮优
化的基础上，保持船尾和平行中体不变，仅优化船首，将初始船的尖直艏
变形为垂直艏，见图８。

为能更好地对比分析船身波高，定义坐标系原点在自由表面与艉垂线的交点位置，ｘ轴正方向指向船首，
ｙ轴正方向指向左舷，Ｌ为船长，Ｂ为型宽，Ｚ为波高，Ｓｙ为沿ｙ方向的波切位置与船体中纵剖面之间的距离，
选取Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０６２ ３（船体舷侧表面）和Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０７６ ９处的波形曲线进行分析，得到第二轮优化、第一轮优化
和初始版的自由液面波高对比，见图９ ～图１１。

ａ）Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０６２ ３
　 　

ｂ）Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０７６ ９
图９　 Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０６２ ３与Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０７６ ９处的切面处波浪剖面对比（ｖ ＝ １０ ｋｎ）

ａ）Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０６２ ３
　 　

ｂ）Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０７６ ９
图１０　 Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０６２ ３与Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０７６ ９处的切面处波浪剖面对比（ｖ ＝ １３ ｋｎ）
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ａ）Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０６２ ３
　 　

ｂ）Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０７６ ９
图１１　 Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０６２ ３与Ｓｙ ／ Ｌ ＝ ０ ０７６ ９处的切面处波浪剖面对比（ｖ ＝ １６ ｋｎ）

　 　 由图９ ～图１１可知：
　 　 １）当设计航速ｖ ＝ １０ ｋｎ时，第一轮优化与初始船型相比，船表面波无明显变化，艉部波峰明显下降，第
二轮优化与第一轮优化相比，波峰明显向后移动且幅值有所减小，经过２轮优化波浪幅值得到了减小，船体
阻力性能有所提升；
　 　 ２）当ｖ ＝ １３ ｋｎ时，相比优化前，优化后波幅值明显减小；
３）当ｖ ＝ １６ ｋｎ时，优化前后船身附近波幅值无明显变化，艉部波峰值明显减小，但第二轮艏部优化对第

一轮优化的艉流产生了不利干扰，使得艉流区域波峰值略微增大，阻力性能有所下降。
综上２轮优化，与初始船型相比，船舶阻力性能得到了优化，优化结果对比见表４和表５。由表５可知，

排水体积增加了３ ６６％，浮心纵向位置向船首移动了０ １０ ｍ（０ １６％ ＜ １． ００％），满足其优化约束条件（即：
优化前排水体积

!１大于等于优化后排水体积!０；优化后浮心位置ＸＢ１与浮心纵向位置ＸＢ０满足
ＸＢ１ － ＸＢ０ ／ ＸＢ０ ≤ １％ （９）

表４　 优化前后的静水力数据对比
类别 排水体积／ ｍ３ 浮心纵向位置／ ｍ
初始版 ７ ５３５ ６２． ３４

第一轮优化 ７ ７４６ ６２． １４

第二轮优化 ７ ８１１ ６２． ４４

表５　 优化前后的阻力数据对比

类别
总阻力／ ｋＮ 压阻力／ ｋＮ 摩擦阻力／ ｋＮ

ｖ ＝ １０ ｋｎ ｖ ＝ １３ ｋｎ ｖ ＝ １６ ｋｎ ｖ ＝ １０ ｋｎ ｖ ＝ １３ ｋｎ ｖ ＝ １６ ｋｎ ｖ ＝ １０ ｋｎ ｖ ＝ １３ ｋｎ ｖ ＝ １６ ｋｎ

初始版 １１０． ７８ ２７１． ００ ５６３． ８５ ４７． １７ １６８． ９９ ４１５． ９６ ６３． ６１ １０２． ０１ １４７． ８９

第一轮
优化 １００． ４１ ２６４． ０１ ５３５． ８７ ３６． ８８ １６２． ３７ ３８８． ０６ ６３． ５３ １０１． ６４ １４７． ８１

第二轮
优化 ９８． ８６ ２４８． ８２ ５５３． ３９ ３６． ４６ １４７． ４１ ４０６． ２５ ６２． ４０ １０１． ４１ １４７． １４

４　 结　 语
本文采用半参数化建模与ＣＦＤ技术相结合的方法对过闸型江海直达船进行船型优化，通过２轮优化，取

得了较好的优化效果，主要结论如下：
１）在低速段，下凸艉在阻力性能方面的表现优于平直艉。第一轮优化结果表明，在１０ ｋｎ、１３ ｋｎ和１６ ｋｎ

航速下，相比采用平直艉，采用下凸艉时船体总阻力分别减小了９ ３６％、２ ５８％和４ ９６％。
２）在低速段，垂直艏在阻力性能方面的表现要优于尖直艏。第二轮优化结果表明，相比采用尖直艏，采
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用垂直艏时船体总阻力在１０ ｋｎ、１３ ｋｎ航速下分别减小了１ ５４％和５ ７５％，而在１６ ｋｎ航速下增大
了３ ２７％。
３）经过２轮优化之后，目标船型在１０ ｋｎ航速下的总阻力减小了１０ ７６％，优化效果最为明显，在１３ ｋｎ

和１６ ｋｎ航速下的总阻力分别减小了８ １８％和１ ８６％。优化结果表明，低航速下下凸艉与垂直艏的组合形
式在阻力性能方面的表现比平直艉与尖直艏的组合形式更好。

在后续工作中，还需同时考虑多种工况和船桨舵之间的相互影响，开展更深入的研究。
【参　 考　 文　 献】

犤 １犦 　 伍蓉晖，田中文，王开贵，等．基于ＣＦＤ技术的２８００ＴＥＵ船线型优化［Ｊ］．船舶工程，２０２０，４２（增刊１）：７５７７．
犤 ２犦 　 苏玉民，林健峰，赵大刚，等．实尺度船舶快速性数值模拟方法综述［Ｊ］．中国造船，２０２０，６１ （２）：２２９２３９．
犤 ３犦 　 万德成，缪爱琴，赵敏．基于水动力性能优化的船型设计研究进展［Ｊ］．水动力学研究与进展（Ａ辑），２０１９，３４（６）：

６９３７１２．
犤 ４犦 　 ＡＨＭＥＤ Ｈ． Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｔｒｉｍａｒａｎ Ｈｕｌｌ ｆｏｒｍ ｆｏｒ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ Ｉｎｔａｋｅ ｆｌｏｗ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２（１）：２４４．
犤 ５犦 　 谢玲玲，张守慧，冯佰威，等．基于全参数化建模的高速客船型线优化设计［Ｊ］．造船技术，２０２１，４９（３）：１５．
犤 ６犦 　 段菲，陈鸽，张利军，等．基于全参数化建模的多用途船型线优化设计［Ｊ］．船海工程，２０１８，４７（５）：３２３６．
犤 ７犦 　 ＬＵ Ｙ，ＣＨＡＮＧ Ｘ，ＹＩＮ Ｘ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｈｉｐ Ｂｏｗ ａｎｄ Ｓｔｅｒｎ Ｈｕｌｌ Ｆｏｒｍ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｗｈｏｌｅ Ｓｐｅｅｄｓ Ｒａｎｇｅ［Ｊ］． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９（１）：１１９．
犤 ８犦 　 高玉玲，董国祥，黄珍平，等．高能效江海直达散货船线型开发研究［Ｊ］．中国造船，２０１７，５８（３）：

櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥

１４２２．

（上接第１９页）
　 　 从图４ ～图６中可看出，当ＵＳＶ以较高的速度行驶和转向时，组合导航系统输出的估计值始终接近真实
值，北向速度误差稳定在０． ２ ｍ ／ ｓ以内。湖试试验结果表明，该组合导航系统运行稳定、实时性好，较为可
靠，能较好地满足ＵＳＶ的应用需求。

５　 结　 语
本文为解决ＵＳＶ在高动态下长航时、大幅度作业时导航精度较低的问题，以自主研制的ＵＳＶ为对象，提

出了一种进的联邦ＵＫＦ组合导航方法。选取ＩＮＳ作为主导航系统，建立ＩＮＳ、ＢＤＳ和ＥＣ组合导航系统的状
态方程和量测方程，引入渐消因子、可变因子和自适应最优信息分配因子对联邦ＵＫＦ算法进行改进，保持信
息的强跟踪特性和组合导航信息融合精度，通过信息分配、时间更新、观测更新和最优融合等过程得到全局
最优状态估计值。湖试试验结果表明，设计的组合导航系统抗干扰能力强，导航精度高，运行稳定，具有较高
的实际应用价值。提出的方法不仅能为ＵＳＶ作业提供安全保障，而且可供其他组合导航系统的设计参考。
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