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摘 要

本文简要阐述了国内外基于 �� 船型优化研究进展
,

提出实现基于 �� 的船型优化的关键是船型

的参数化几何建模技术
。

在借鉴国内外船型参数化的基础上
,

运用船型修改的调和方法
,

开发了船型参

数化调和模块
。

最后
,

利用集成优化框架实现了船型参数化调和模块与 �� 的集成
,

实现了基于 �� 
的船型自动优化设计

,

为船舶多学科设计优化 !&  ∋ %的研究打下了基础
。
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∗ 前 言

船体型线设计是船舶总体设计的重要内容之一
,

对船舶的技术性能和经济性有重大影响
。

目前
,

船型设计中通常采用母型船改造方法
,

根据船东提出的各项技术要求确定用途相仿
、

形状相似且又

比较受船东满意的船作为母型船
,

在此基础上进行修改
,

设计结果作为初步设计方案
。

由于船舶设

计工作中充满着各种错综复杂的矛盾
,

这种经验设计和估算校核的工作要经过多次反复才能得到比

较符合要求的设计方案尽管如此
,

做出的方案常只是满足设计技术指标的可行方案而非最优设计方

案
。

这种方法与现代船舶设计的趋势不相匹配
,

迫切需要一种新的现代设计理论与方法来优化船体

型线
。

随着高性能计算机的广泛应用和船舶计算流体力学的迅速发展
,

采用高精度数值计算方法分析
、

优化船型成为一种可能
。

在船舶水动力性能计算领域
,

�� !� + ,− 四./.0 +1 /2 3 4 05  61 俪)7 %已经成

为船舶型线设计及优化的新兴手段
,

在国外得到广泛应用
。

它与以往先制作船模
、

再进行水池试验

相比
,

船型开发的时间和费用可以大幅度下降
,

还有利于更好地提高所开发船型的性能
,

大大减少

对船模试验水池的依赖
,

并且它显示的详细流场信息能为设计者提供方案改进的方向
。

所以在新船

型开发阶段和初步设计阶段
,

越来越多的研究机关
、

设计院开始应用计算流体力学!) � %这一现代而

快速的工具进行船舶性能的预报
、

优化工作
。

8 基于 �� 船型优化的研究进展

在基于 �� 船型优化方面
,

国内尚没有太多的研究
。

此方面的研究主要集中在意大利
、

日本
、

德国等
。

总体上来看
,

这些研究工作均按照设计分析集成化
、

一体化的主线发展
,

其思路可用下面

的流程图 ∗来表示
(
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图 ∗ 国外船舶 �ΧΔ  Ε �� 集成优化流程图

下面分别对其研究情况进行简要介绍
(

意大利罗马水池的 Φ? Γ0
9

 教授课题组主要完成了下面几方面的工作
(

!见文献Η:−
一

Η2 #− %

!2% 建立了基于 �Χ Ε� � 船型设计优化的框架
,

并对优化结果进行了模型试验验证 Ι

!8 % 基于 ; ?五? Γ 曲面
,

开发扰动面法对船型的表面进行数学描述 Ι

!#% 利用多学科设计优化方法 !&4 10 50 7Φ 201 /Γ6 5? 70 ϑ1 叩.0而Κ/.0 + 1一& ∋ %方法求解阻力和

耐波两专业的三目标优化问题 Ι

!∀ % 应用试验设计技术及近似技术对多目标优化问题进行了求解
,

有效解决了 �� 计算及优

化时间长等问题
。

日本东京大学的Λ4
74Μ? 毛止山盆教授课题组做了下面几方面的工作

(

!见文献Η2 ∀−
一

Η∗ :− %

!2% 采用目前较为流行的船舶�Χ  软件Ν ΧΕ 叭 进行参数化几何建模 Ι

!8% �� 数值计算工具采用 �Ο∋认下伙�Π 软件
,

并利用该软件完成了相关性能的计算 Ι

!# % 自行开发集成优化平台
,

在该平台上完成了集装箱船的球首优化
。

德国柏林理工大学的 Θ .? :口
9

≅/Γ 币?7 教授课题组主要完成了下面几方面的工作
(
!见文献

∗∗Ρ −
一

Η∗= − %

!2% 对船型特征进行分析
,

进行了参数化几何建模
,

并开发一套商业 )Χ 软件 �Γ?
1 57 Α0Φ

Ι

!8 %进行水动力分析
,

主要考虑了耐波性能及静水中阻力
,

并分别应用了两套数值求解软件 Ι

!# %在 �3 + ΝΣ ΕΤ 3 集成优化平台上对 �Χ  !�限1 5 7Α0 > % 和 �� 进行了集成
,

完成了多学科

多目标的优化设计工作
。

综合来看
,

国外在船型水动力优化方面已经实现了 �Χ 1 2� � 的集成优化设计
,

达到了以性能

驱动设计的目标
。

在船型参数化几何建模方面采用了 �Χ 软件的二次开发!如
(
扰动面方法咸新开

发船舶设计软件 !如
( 示即57 Α0 > %+ 其研究的内容也不仅仅局限在单个性能

,

而是多个性能的综合优

化
。

# 船型参数化几何建模特点分析

对于基于 �� 的船型优化而言
,

船型参数化几何建模是其必不可少的过程
,

它对于提高系统设

计分析的效率具有重要作用
。

在船型优化设计中
,

传统的船型参数化描述主要有两类
(
一类为函数

法 !解析法 %
、

另一类则是 ; 样条的表示方法
。

函数法就是把船型和船舶主尺度及待定参数用函数联



系起来
,

恰当地选择这些尺度和参数就能生成完整
、

卿项的船型曲面
。

而基于 ; 样条的表示方法则是直接建立船体的曲面方程表示船体曲面
,

然后通过人机交互调整

控制顶点
,

使最终曲面满足要求
。

下表则是从船型优化的角度来对两者作一比较
。

项项 目目 解析方法法 ; 样条方法法

优优化设计变量量 少少 多多

船船体外形复杂程度度 低低 高高

学学科藕合合 难难 难难

船船型卿项项 容易易 容易易

船船体形状限制制 很受限限 不受限限

船船体局部控制制 不能能 很好好

性性能分析难易程度度 简单单 很难难

两者对比分析
,

可以看到两种方法各有优缺点
。

尽管 ; 样条的方法设计变量很多
,

计算成本很

高
,

但可保证船型的连续和光滑
,

而且局部的改变不会影响其它地方的变形
。

另一方面基于 ; 样条

建立的三维模型可建立统一的数据库
,

可进行多性能的协同设计
。

而且随着计算机技术的发展
,

基

于 Ν Υ 3 ; 7 !Ν +1 Υ 1 0ς+ 1 1 3 /.0 +1 /2 ;
一

7Φ 01 ?7 %的 � Χ 系统也广泛应用到船舶设计当中
,

所建立的三

维模型也必须保证和现有 �Χ 系统的兼容性
。

因此
,

用 ; 样条来表达船体曲面为研究的首选
。

∀ 基于 Ν Υ 3 ; Θ 的船型修改调和方法的提出

进行船舶 �� 的优化设计研究
,

对船型参数化几何建模的要求是
(
要有一种灵活有效的办法来

描述和修改船体的几何形状
。

定义船体形状的数字模型应当是灵活的
,

允许大量可能的几何外型存

在
,

能够以较少的设计变量控制不同的船型生成
,

且生成的船型要保证曲面刀顶性
。

对比此要求
,

若使用目前的基于 ΝΥ 3 ; Θ 的船型描述方法来进行船型 �� 优化
,

同时取 ΝΥ 3 ; Θ 的控制顶点坐标

为优化变量
,

那么优化变量的数目将是非常多
,

以至于难以进行优化
。

针对此问题
,

课题组在基于

ΝΥ 3 ; Θ 的船型描述基础上
,

开发了基于 ΝΥ 3 ; Θ 的船型修改调和方法
。

∀9 ∗ Ν Υ 3 ; Θ 参数化几何建模理论∗8∗. #−

对于给定 1 Ω∗ 个控制顶点 5 Ι !0Ξ<
,
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(
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其中
(
Ψ0 !0 二 <, ∗, ⋯, %为权重因子

,

粥2Δ与控制顶点 5 ‘!0 Ξ <, ∗
,

⋯%相联系 Ι
从,Μ!

“〕为 ; 样条基

函数
,

第 ∗ 个下标 0表示 ; 样条的序号
,

第 8 个下标表示 ; 样条的幂次 !等于阶数
一

2%
,

其递推定义

如下
(
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与 Ν Υ 3 ; Θ 曲线类似
,

ΝΥ 3 ; Θ 曲面可相应写成两个参数“
,
] 方向上的形式
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图 8 为某一集装箱船船型 ΝΥ 3 ; Θ 表示
(

图 8 集装箱船船型 ΝΥ 3 ; Θ 表示

∀8 基于 ΝΥ 3 ; Θ 的船型修改调和方法的数学描述

基于 ΝΥ 3 ; Θ 的船型修改调和方法的数学描述可用图 8一礴 表示
。

图 8 表示一条抛物线的 ΝΥ 3 ; Θ

表示
,

图 # 表示顶部平直的曲线 ΝΥ 3 ; Θ 表示
。

在两图中∃ 与 Λ 坐标的最大值均相同
。
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图 8 图 #

利用调和公式
( _ Ξ�

( Ζ _2 Ω�
8 Ζ玩 �2 祀8Ξ ∗ 其中_ (

、

玩 分别为图 8 和图 # 曲线的 Ν Υ 3 ; Θ 控制顶

点坐标
。

� 2
、

� ⎯为调和系数
,

其范围为Η<
,

2−
,

两者之和为 ∗
。

调节 � , 、 � ⎯的值则可以得到介于图

8 和图 # 曲线之间的不同的曲线形状
,

如图 ∀+

图 ∀

∀ # 基于 ΝΥ 3 ; 7 的船型修改调和方法

将上述数学原理应用到船型变化当中
,

调和的过程实际上就是以现有的多条不同船型特征的母

型船为基础
,

通过调节调和系数
,

从而可产生一系列卿项的船型
。

而这一调和的过程则是直接操纵



母型船的 Ν Υ 3 ; Θ 控制顶点
,

再由合成后的控制顶点产生船体曲面的网格
,

进而生成船体曲面
,

在

调和过程中一定要保证调和系数 !权重因子 %的总和为 ∗
。

下面的公式及图 α 也可说明这一调和过

程
。

3? 74

2./1.
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图 α 母型船的调和过程

从上面的调和过程可以看到
,

因调和系数的和为 ∗
,

因此无论如何调节 � 。

的值
,

调和后生成的

船型则总是在以母型船为边界所构成的船型空间内
,

如果母型船的船型特征各不相同
,

那么经调和

后生成的线型也必然是丰富多彩且泪顶的
。

根据上文所述的调和原理
,

开发了船型参数化调和模块
,

并利用集成优化框架
,

实现了同�� 
的集成

,

初步建立了基于 �� 的船型优化集成平台 !见如图 : %+

优优化器器

口口五口
二
园园园园园园园园园园园园园船船型参数化调和模块块块块块块 网格生成成成成 ��】%%%

厂厂厂丁%%%%%%%%%

图 : 基于 �� 船型自动优化流程

由图 : 所示
,

若实现基于 �� 的船型自动优化
,

其组件主要由三部分构成
,

分别是船型参数化

调和模块
、

网格生成及 �� 数值求解工具
、

优化器
。

各部分的功能如下
(

!∗ % 船型参数化调和模块
(
根据调和因子 � Ι

的变化生成一系列的 Ν Υ3; Θ 船型
,

同时可进行

静水力计算
,

以判断约束条件是否满足
。

!8% 网格生成及 �� 数值求解器
(

将船型参数化调和模块中生成的船型导人网格生成工具



中
,

自动划分网格
,

同时进行 �� 的自动求解目标函数
。

!# % 优化器
(
根据不同的优化问题

,

提供各种优化算法
,

可对设计空间进行有效的探索
。

α 验 证

α9 ∗ 设计分析模块的集成

若实现基于 �� 的船型自动优化
,

必须得有一个稳定的集成框架
,

利用该框架可实现船型参数

化调和模块
、

网格生成工具及 �� 求解器的设计分析过程集成及数据集成
。

作者所在团队经广泛调

研
,

最终选用多学科设计优化工具 Ε7 ∗φ _Σ 为集成框架
,

完成了各设计分析模块的集成工作
,

从而

建立了基于 �� 的船型 自动优化集成平台
。

该集成平台的具体配置如下
(

母型库
(
采用两条集装箱船 ΝΥ 3 ; Θ 船型

,

尾部横剖线形状不同 Ι !见图 α%

参数化船型几何生成
(
自开发船型参数化调和模块 Ι

网格生成工具
(
采用 φ Χ& Η; ΓΓ 软件 Ι

�� 数值求解工具
(
采用 �ΟΥ Τ ΝΣ 软件 Ι

接口模块
(
自开发

。

图 Ρ 为基于 ΕΘΕ φ _Σ 的设计优化平台的集成界面
。

图 Ρ 各设计分析模块的集成



α8 优化的数学模型

主尺度 (

场
Ξ ∗∀α Ε1, ; Ξ 8∀ 9∀ ,

,

Σ Ξ =
9

2,
,

船首部线型不变 Ι

目标
(

变量
(

设计航速为 ∗α Μ1 时的单位排水量总阻力最小
,

即 &01 二
9

△
’

调和因子 �、
,

且 <买
( 生∗

,

根据变量 � ( 可生成尾部线型不同的船型 Ι

[△
一 △

。。‘

ε
约束条件

( 二

一二竺止夕γ
。

△

α # 计算模型

� 于博网格
本例的流体计算域为如图 � 所示的一个长方体

,

计算坐标系为卡笛尔直角坐标系
,

坐标原点位

于尾柱
,  轴正方向平行于船尾指向船长的方向

, !轴正方向指向船侧
,  ∀! 平面与船基线平面重合

,

# 轴正方向竖直向上
。

船体表面取其一侧
,

因计算船舶总阻力
,

包括兴波阻力
,

摩擦阻力及粘压阻

力
,

需计及自由面的影响
,

设计水线平面将计算区域分为上下两部分
。

下部分为水域
,

其边界范围

为一∃% & ‘ ∋ (锡 ‘ )% &
,

船前方为 ∗倍船长
,

船尾为 ∃倍船长
, !轴方向取 ∗倍船长

, # 轴方向基线

以下取 ∗倍船长
。

上部分为空气域
,

其 # 轴方向设计水线面以上取形倍船长
。

根据计算的需要
,

人

为增加了一部分船舶的干舷
。

必欢把兜塑,

图 � 流体计算域

在计算域内划分三边形
、

四边形混合面网格及四面体非结构体网格
,

基于减小优化计算时间的

考虑
,

总计算网格取为约+& 万体网格
。

, −. / 0 1 2 计算模型

控制方程 ∋

3 41 5 方程和雷诺时均连续性方程
∋

日6/ 7 / ,

8 9 护 :
, ,

:/
7

日/ , 、 ,

口6;加∋ 8
,

一二片‘‘ < 一一二= > 二=
%

.?吸二‘> 二一月一 = 代∋ = = ≅ > 去

电 Α 电 叫 叫 电 叭
6 98

竺
Β ∀

叙Χ
6)8

式中一“加7 为雷诺应力项

湍流模型
∋

本文选用标准 Δ 一 ‘模型
,

它具备数值稳定性好和求解压力梯度精确等优点
,

是 目前船舶粘性



流动和粘性水动力求解应用最广泛的湍流模型
。

边界条件
(

人口处边界条件
(
人口流体速度预先给定为均匀来流的速度

,

湍动能 Μ 和耗散率‘ 预先给定 Ι

出流边界条件
(

选用出流条件 Ι

在固壁处边界
(

选用速度和湍动能 Μ 的无滑移边界条件 Ι

靠近壁面的区域
(
采取 Ο/ 4 1

5?Γ 和 7>/2 50 1ϑ 提出的壁函数方法来处理
。

自由面拟合
(

采用流体体积法 !] < � %
、

几何重构方案 !φ )+
一

3 ?) +1 7
.Γ4 以 %对自由面进行跟踪模拟

。

求解算法
(

采用 Θ压ΕΦ ΟΤ 算法进行压力场和速度场的祸合求解
。

α9 ∀ 优化结果

本例的优化算法采用多岛遗传算法
。

经过 α<< 次运行
,

最终优化结果为
,

当 � Ι

Ξ<
9

# <# Ρ = 8:∗
,

阻力系数为
,

优化的线型见图 η
,

其船体表面压力分布如图 ∗<
。

: 结 语

目前
,

我国船舶行业在整个设计开发过程中充分利用 �� 技术进行辅助分析
、

优化的手段和能

力还不够
,

设计过程中经验还是占主导地位
,

�� 主要用来检验设计的结果
,

而不是用来驱动产

品设计
。

因此
,

将船舶型线设计与 �� 有机结合
,

利用集成优化平台
,

实现船型生成与 �� 集成

优化
,

最终达到船舶型线
‘

设计一分析一再设计
”

任务的自动化
,

这具有重要的现实意义
。

而若实现

这一 目标
,

其首要的关键技术就是要实现船舶参数化几何建模
,

因此本文重点阐述了基于 �� 的船

型优化设计的参数化几何建模技术
,

开发了船型参数化调和模块
,

并利用集成优化框架实现了同 �� 
的集成

,

首次建立了基于 �� 的船型优化集成平台
,

并以实例进行了验证
,

初步实现了船型
‘

役计

一分析一再设计
”

任务的自动化
。

本文的进一步研究将可实现基于 �� 的船型水动力性能的综合优

化
,

从而为船舶多学科设计优化 !&42 .0 50 7Φ如/Γ6  ?7 0ϑ1 + >.0而Κ/.0 +1 一& ∋ % 的研究打下坚实的基

础
。
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