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基于融合数值计算和船模实验的
超大型油轮下沉量计算研究

张焯 1，史欣怡 2

（1. 国家管网集团南山（山东）天然气有限公司，山东 烟台 264000；2. 山东港通工程管理咨询有限公司，山东 烟台 264000）

摘　要：随着全球低碳经济的发展，船舶大型化的趋势越加明显，船舶航行安全问题日益突出，尤其是在受限水域的研

究方面。针对超大型油轮在受限水域中的航行安全问题，本文融合数值模拟和船模实验针对超大型油轮下沉量计算进行

了深入研究，以超大型油轮为研究对象，进而基于缩尺船模试验得到了超大型油轮的下沉量与航速、水深、航道宽度等

影响因素的关系和变化规律。
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近年来，随着全球低碳经济的发展以及各国之间贸

易往来更加频繁，船舶逐渐朝大型化方向发展。超大型

船舶由于其巨大的装载能力使得船舶运输货物的效率提

升，降低了航运行业的运营成本，推动了经济的发展。

但是伴随着超大型船舶的迅速发展，运输安全矛盾突显。

尤其是超大型船舶航行在受限水域时，其下沉量、岸壁

效应和浅水效应等变化十分明显。在受限水域航行的超

大型船舶，由于船底水深变浅，船体水流流速增加，船

底受到的压力减小，产生较为明显的船体下蹲现象，进

而造成搁浅等事故。

对于船体下蹲的计算方法主要有以下四种：理论计

算、经验公式、船模试验和数值模拟。现阶段，国内大

多数研究都仅存在于理论计算和经验公式方面。本文以

超大型油轮为研究对象，分别通过数值计算和船模试验

的方法，对不同的航速、水深、航道宽度以及船舶偏离

航道中心的距离等情景下船舶的下蹲量开展研究。

1 数值计算模型及求解
1.1 数值求解方法

本 文 基 于 商 业 CFD 软 件 STAR-CCM+ 完 成 了 数

值计算模型的前处理、数值计算以及后处理。利用

STAR-CCM+ 求解 RANS 方程，基于有限体积法（Finite 

Volume Method，FVM）来做流体计算域的离散。基于

一阶欧拉差分法做时间离散；基于二阶梯度来做扩散项，

捕捉自由液面通过采用 VOF 法。自由液面的确定是利

用了 VOF 网格单元中流体的体积分数，其守恒形式的

输运方程为：

其中，α为体积分数，其值为 0~1，表示网格中不

同相流体的体积与网格体积的比值。

1.2 船型参数

本文针对超大型油轮标准船模进行数值计算。通过

SIMMAN2014 得到超大型油轮的船体模型，如表 1 所示。
表 1 船型参数

1.3 计算设置与网格划分

基于超大型油轮的模型试验（λ=75）数据进行验

证数值计算的结果。在矩形水池中进行模型试验，设置

固定的航速 U 和不同的偏移量 ywall，如图 1 所示。水

池的宽度 W 可在 2.5B 与 9.05B 之间变化，水深在 1.1T

到 8T 的范围之内。详细参数如表 2 所示。

图 1 模型试验参数示意图

表 2 数值计算参数表
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超大型油轮计算域和边界条件如图 2 所示。速度入

口边界在船体前方，压力出口边界在船体后方；船体表

面、水池两侧壁和水池底部均为无滑移壁面边界；模拟

自由表面基于 VOF 法。在入口和出口处分别设置长度

为 10m 的数值阻尼消波器，是为了减少入口和出口边

界处波的反射。

图 2 KVLCC2 的计算域及边界条件

2 结果分析
2.1 W=9.05B，船位于航道中心

船舶在不同航速下，不同水深吃水比的总阻力数值

计算结果和实验结果和总下沉量的数值计算结果与实验

结果如下图所示，可以明显得出，计算流体力学（CFD）

与实验流体力学（EFD）吻合度较好。

船舶在不同水深吃水比、航速和傅汝德数时的阻力

系数以及总下沉量的数值计算结果如下图所示。受水深

的影响较为明显的是阻力系数，且随水深的增大而减小；

随航速和傅汝德数的增大而增大的是下沉量，且随水深

的增大而减小。

图 3 不同 h/T 下总阻力和总下沉量数值计算结果与实验结果图

2.2 W=5B，船位于航道中心

在窄航道，不同水深（1.1T~1.5T）情况下，超大

型油轮阻力和下沉量的数值计算结果分别如下图所示。

对比 Lataire 的试验数据和由 D&F 法得到的结果与数值

计算结果。数值计算的下沉量其值较实验结果偏小，但

与实验和半经验公式的结果在变化趋势上一致。

图 4 阻力系数与 h/T 的关系

2.3 W=5B，船舶偏离航道中心

数值计算的值低于 Lataire 等的结果的原因是由于

理论结果考虑了螺旋桨的作用。结果表明 ywall 会影响

船体所受的水动力，当船舶靠近岸壁时，水动力会增大。

图 5 数值计算的阻力系数与 ywall 的关系 

3 船模试验
试验拟采用模型缩尺比 1:90 的超大型油轮为研究

对象进行船池试验，同时数值模拟全速、中速和半速航

行在不同水深条件下的航行特性。通过系列计算，得到

超大型油轮在三种航速下、四种水深吃水比情况下的无

因次和有因次的船体下沉量，据此得到船体下沉量随航

速和水深变化规律。

图 6 船模试验

图 7 超大型油轮在不同速度和水深与下沉量的变化规律

通过对比数值实验和船模试验结果可知，船舶在不

同速度和水深情况下，下沉量的变化趋势上基本一致，

船模试验较数值计算结果偏大。

4 结论
本文通过数值模拟、船模试验的方法，对船舶在不

同工况下的阻力和下蹲特性进行了研究，数值计算和船

模试验的结果吻合较好。

根据计算结果可以得到以下结论：对于超大型油

轮，影响船体下沉量的重要因素是航速和水深吃水比。

水深吃水比一定时，船体下沉量随着航速的增大逐渐增

加；航速恒定时，船体下沉量随着水深吃水比的减小也

是逐渐增加，且水深吃水比越小，下沉量的增加越快。
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济宁现代港航物流发展思路与对策研究
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摘　要：发展现代港航物流是济宁经济社会高质量发展的重要引擎。本文根据济宁港航物流发展现状，分析面临形势及

存在问题，通过参考借鉴内河先进港城主要经验做法，进而提出济宁港航物流发展思路与对策。
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船舶靠近岸壁航行时，下沉量受岸壁效应的影响也会增

加。因此，船舶航行在浅航道和窄航道时的下蹲现象不

容忽视。

此外，对于超大型油轮而言，在水池宽度较大时，

压阻力占主导地位。通过与试验数据的对比可知，数值

计算的结果具有较高的可靠性。因此，CFD 可以作为研

究船舶阻力和下蹲的有力工具。
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济宁依运河而建、因运河而兴。作为京杭运河最北

端通航城市、淮海经济区和鲁南经济圈核心城市，济宁

煤炭资源丰富，“公铁水空”综合交通体系完善。济宁

港是全国内河 36 个主要港口、国家确定的京杭运河 6

个重点建设港口之一，是“北煤南运、南货北调”的大

型航运物资集散地。随着交通强国山东示范区加快建设、

黄河流域生态保护和高质量发展以及济宁现代港航物流

突破战略的实施，港航物流业已成为推动济宁产业转型

升级、塑造新发展优势和融入“双循环”格局的重要引擎。

1 济宁港航物流发展现状
近年来，济宁市立足强港航、畅物流、兴产业，大

力实施现代港航物流突破战略，经过不断发展积蓄，目

前到了乘势而上、跨越升级的关键阶段。      

（1）规划政策引领港航发展。部省联合批复《济

宁港总体规划（2035 年）》，划定了港口岸线和 8 大

港区 25 个作业区。出台《现代物流产业发展“三年行

动计划”》《关于加快推进济宁内河水运高质量发展的

意见》等政策，下发《关于创新支流航道投融资模式的

批复》《关于扶持水路集装箱运输发展的意见》等文件，

推动了港航物流蓄势升级。

济宁市港口航道分布图

（2）水运基础设施提档升级。规划航道 47 条，

覆盖 10 个县市区，总里程 1100 公里，京杭运河主航

道 210 公里，在运河沿线 12 个港城中居第 1 位。建立

“十四五”项目库，谋划水运项目 29 个，概算投资

269.56 亿元。6 条干支航道完成改造，高等级航道达

352 公里，济宁以南段船闸双线运行，通航能力翻倍，

逐步形成干支衔接、通江达海的高等级航道网，构建起

上承“晋陕蒙”、下达“苏浙沪”和长江经济带的水上

物流大通道。


