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小水线面双体船波浪中纵向运动性能模型试验研究

孙小帅，姚朝帮，叶　青
（海军工程大学 舰船工程系，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：在拖曳水池里开展了小水线面双体船顶浪规则波中纵向运动模型试验，研究了航速和拖点垂向
位置对船体纵向运动性能的影响。试验结果表明：不同航速下，船体的垂荡响应算子和纵摇响应算子均随着

波长变化呈现出双极值；航速对垂荡响应算子极值的影响较小，对纵向响应算子极值的影响较大；除了短波

中的共振区附近，拖点在重心时的运动响应算子与拖点在推力轴线时的运动响应算子相比有所减小。
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　　小水线面双体船（ＳｍａｌｌＷａｔｅｒｐｌａｎｅＡｒｅａＴｗｉｎ
Ｈｕｌｌ，ＳＷＡＴＨ）由深置于水下的两个细长下体、连
接上体和下体的小水线面支柱和宽敞的上船体三

部分组成［１］。与排水量相当的常规单体船和双

体船相比，其具有较大排水体积的下体深置于水

中，因而所受的波浪干扰力小，在大风浪中的失

速、运动响应幅值和运动加速度幅值均较小，具有

较好的稳定性和优良的耐波性。由于支柱的水线

面面积较小，其纵摇和横摇固有运动周期较大，在

斜浪中不会发生谐摇，海上作业时人员晕船率低、

舒适度高［２－３］。因此，ＳＷＡＴＨ适合在各种海况下
执行多样化任务，在海上交通、水文测量、水声监

测等商业和军事领域得到广泛应用［４］。

与单体船相比，ＳＷＡＴＨ耐波性的理论计算
较为复杂，其难点主要体现在：两片体之间的兴波

干扰、黏性阻尼的影响和稳定鳍的影响［５］。众多

学者针对 ＳＷＡＴＨ的耐波性进行了大量数值研
究，如 Ｌｅｅ［５－６］、Ｈｏｎｇ［７］、ＭｃＣｒｅｉｇｈｔ［８－９］、李 向
群［１０］、董祖舜［１１］、刘志华［１２］、毛筱菲［１３］等。上述

学者的计算方法均基于二维切片法，采用半经验

的方法来计入黏性和稳定鳍的影响。虽然得到了

满足工程使用的结果，但存在理论上的缺陷，如忽

视了流体的三维流动、高速时预报结果失真、计算

结果受黏性系数的影响等。三维势流理论可以计

入两片体之间的水动力干扰，但仍然无法准确地

计入黏性阻尼和稳定鳍的影响。三维计算流体动

力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法理
论上可以较好地处理黏性和非线性的问题，适用

于ＳＷＡＴＨ的耐波性求解。Ｑｉａｎ等［１４］基于ＲＡＮＳ
方程，分析了具有内倾式支柱的 ＳＷＡＴＨ在波浪
中的运动响应，发现其运动响应呈现出强烈的非

线性，运动周期大于波浪遭遇周期。

 收稿日期：２０１６－０４－１８
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０８７９０９０，５１５０９２５６）；水动力重点基金资助项目（９１４０Ａ１４０３０７１２５１３１１０４４）
作者简介：孙小帅（１９９０—），男，河南洛阳人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｈｇｌａｓｔｓｈａｄｏｗ＠１６３．ｃｏｍ；

姚朝帮（通信作者），男，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｈｇｙｃｂ２００４１１１＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

由此可见，ＳＷＡＴＨ耐波性数值计算方法虽
然取得了一系列进展，但由于 ＳＷＡＴＨ船型的特
殊性，要从理论上准确计入黏性和稳定鳍的影响

是比较困难的。因此，模型试验仍是进行ＳＷＡＴＨ
耐波性研究的重要手段。试验结果既可评估

ＳＷＡＴＨ的耐波性能，又可验证数值计算方法。
Ｑｉａｎ［１４］、Ｌｅｅ［１５］、Ｆｅｉｎ［１６］、Ｎｕｍａｔａ［１７］、Ｈａｒｔ［１８－１９］、
Ｐｏｌｌａｃｋ［２０］等针对 ＳＷＡＴＨ的静水阻力、水动力系
数、波浪中运动、波浪增阻等开展了试验研究。

ＳＷＡＴＨ的推力轴线一般位于下体的中心，
距重心高度较远；由于其水线面面积较小，因而船

体姿态对外力变化较为敏感。在进行试验时，若

拖点垂向高度位于重心，则与其位于推力轴线时

相比，相当于增加了一个埋首力矩，改变了船体位

于平衡位置时的姿态，造成船体的水动力性能发

生改变，进而影响试验测量结果。冯大奎［２１］、高

峰［２２］等的试验研究表明拖点垂向位置对 ＳＷＡＴＨ
静水阻力的影响不大。史一鸣［２３］开展了全约束

状态下ＳＷＡＴＨ水动力测量，发现在中低速范围
内，不同纵倾角时的阻力大小差别不大。夏向东

等［２４］研究了拖点纵向位置变化对 ＳＷＡＴＨ静水
阻力和纵倾角的影响，结果表明模型速度大于

３ｍ／ｓ时，拖点位置位于艏部会限制模型的纵倾
角，增加阻力。上述研究均是关于拖点位置对

ＳＷＡＴＨ静水性能的影响，而关于拖点位置对
ＳＷＡＴＨ耐波性影响的研究尚不多见。

１　试验模型及测试设备

１．１　试验模型

试验模型为木模，将其命名为 ＳＷＡＴＨＭ，其
主要参数见表１。图１给出了模型水线以下部分
的侧视图和横剖图。可以看出，模型的支柱垂直

且连续，下体剖面为类似大象腿的形状。

表１　ＳＷＡＴＨＭ主要参数
Ｔａｂ．１　ＧｅｎｅｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＷＡＴＨＭ

主要参数 数值

排水量体积Δ／ｍ３ ０．２００
设计水线长ＬＷＬ／ｍ ２．８６７
下体长度 Ｌ／ｍ ２．８００
支柱水线宽ＢＳ／ｍ ０．１０７
片体中心距Ｄｙ／ｍ ０．７５３
设计吃水Ｔ／ｍ ０．２５０

重心纵向位置到下体首端距离／ｍ １．４３３
重心垂向位置到基线距离／ｍ ０．３６０
横向惯性半径Ｋｘｘ／ｍ ０．３９０
纵向惯性半径Ｋｙｙ／ｍ ０．８３０

图１　模型示意图
Ｆｉｇ．１　ＳＷＡＴＨＭｍｏｄｅｌ

　　模型首尾安装有稳定鳍，表２给出了稳定鳍
的主要参数，其中纵向位置以船中为参考，＋表示
为船首方向。

表２　稳定鳍主要参数
Ｔａｂ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｉｎｓ

前鳍 后鳍

纵向位置／ｍ ＋１．２３３ －１．２

弦长／ｍ ０．０９３ ０．１１４

展长／ｍ ０．０８９ ０．１１０

最大厚度／ｍ ０．０１５ ０．０１８

水平面投影面积／ｍ２ ０．００６７ ０．０１００

１．２　拖曳装置

为研究拖点垂向高度对模型耐波性的影响，

分别设计加工了新的拖曳装置，可以将拖点的垂

向位置分别置于推力轴线高度和重心高度。该装

置可释放模型的升沉、纵摇，约束其他运动自由

度。图２和图３分别给出了拖点在推力轴线和拖
点在重心时的拖曳装置示意图。

图２　拖点在推力轴线时的模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｗｉｔｈｔｈｅｔｏｗｉｎｇ

ｐｏｉｎｔａｔｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｒｕｓｔ

１．３　测试设备

试验在中国特种飞行器研究所高速拖曳水池

里完成。试验水池长５１０ｍ，宽６５ｍ，水深５ｍ。
波浪由１６片摇板式造波机产生，波高由固定式浪
高仪测量，浪高仪固定在造波机前方６０ｍ处。运
动加速度测量采用ＦＭＬ－Ａ加速度传感器，量程为
±５ｇ，误差小于０５％。纵摇测量采用ＴＣ－１１Ａ型
垂直陀螺仪，测量误差小于０１°。升沉及垂荡测量
采用拉线式位移传感器测量，误差小于１％。

·２６１·
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图３　拖点在重心时的模型
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｗｉｔｈｔｈｅｔｏｗｉｎｇ

ｐｏｉｎｔａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｇｒａｖｉｔｙ

２　数据处理

船体在波浪中的运动响应为低频，且具有窄频

带的特点。为了过滤测量数据中的杂波、提取出船

体响应的频谱信息，采用ＦＦＴＦＳ频谱细化技术对
试验测得的运动响应时历曲线进行处理。ＦＦＴＦＳ
相比其他频域分析方法，具有运算效率高、分析精

度高且受信号本身信噪比影响小等优点［２５］。

对于试验测得的ＳＷＡＴＨ在波浪中的运动响
应时历信号，所关注的仅为船体遭遇频率附近的

频段，其傅里叶级数展开式为：

ａ（ω）＝２Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘ（ｎ）ｃｏｓ（ｎω／ｆｓ）

ｂ（ω）＝２Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘ（ｎ）ｓｉｎ（ｎω／ｆｓ{ ）

ω∈［ω１ ω２］

式中，ｘ（ｎ）为船体在波浪中的响应时历信号，Ｎ
为采样点数，ｆｓ为采样频率，ω１和 ω２分别为分析
频段的上界和下界，ω处的幅值为 ａ（ω）＋
ｊｂ（ω），其大小为Ａ（ω）＝［ａ２（ω）＋ｂ２（ω）］１／２。

为了便于描述和比较试验结果，对试验测量

得到的垂荡响应幅值Ｚａ和纵摇响应幅值θａ进行
无因次化处理。无因次化公式见表３。

表３　运动响应无因次化定义
Ｔａｂ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈｉｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

垂荡响应算子ＴＦ３ 纵摇响应算子ＴＦ５
无因次化

公式
Ｚａ／ζａ θａ／（ｋζａ）

表中，ζａ为入射波波幅，ｋ为波数。ｋ＝２π／λ，λ为
入射波波长。

３　试验结果及分析

３．１　试验工况

试验工况包括顶浪规则波中不同航速下的耐

波性试验，拖点垂向位置分别位于推力轴线和重

心。表 ４给出了试验工况。模型航速 Ｖｍ 为
０２８２～１１２７ｍ／ｓ，对 应 的 弗 劳 德 数 Ｆｒ为

００５４～０２１５（Ｆｒ＝Ｖｍ 槡／ ｇＬ）。波长λ为３～２３ｍ，
对应的无因次波长（波长与下体长度之比）λ／Ｌ
为１０７１～８２１４。

表４　试验工况
Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｓｅｓ

航速Ｖｍ／

（ｍ／ｓ）

弗劳德数

Ｆｒ
波长λ／
ｍ

波高ｈｗ／

ｍｍ

拖点垂

向位置

０．２８２～１．１２７０．０５４～０．２１５ ３～２３ ５０ 推力轴线

０．５６３～１．１２７０．１０８～０．２１５５．５～１９ ５０ 重心

３．２　实测波高

图４给出了波长６ｍ时的一段波幅时历曲线，
可见实测波浪的波幅较为稳定，表明波浪品质良好。

图５给出了不同试验工况时的实测波高统计值。

图４　λ＝６ｍ时波幅时历曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（λ＝６ｍ）

图５　试验实测波高
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

综合图４和图５可知，受限于造波机性能，虽
然不同波长的实测波幅较为稳定，但实测波高与

·３６１·
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目标波高存在一定的误差。大部分规则波的波高

误差在 ５％以内，个别规则波的波高误差超过
１０％。因此，在对试验结果进行分析时，必须以实
测波高对测量结果进行无因次化处理。

３．３　航速的影响

图６和图７给出了拖点垂向高度在推力轴线
时，不同航速下模型的运动响应算子。为了便于

分析，图中的横坐标分别为无因次波长 λ／Ｌ和波
浪遭遇频率ωｅ（ωｅ＝（２πｇ／λ）

１／２＋２πＶｍ／λ）。可
以看出，不同航速下，船体的垂荡响应算子ＴＦ３和
纵摇响应算子 ＴＦ５均随着波长变化呈现出双极
值。在长波中，垂荡响应算子趋近于１，符合船体
在长波中“随波逐流”的一般规律。

定义短波中的极值为第一个极值（ｐｅａｋⅠ），
长波中的为第二个极值（ｐｅａｋⅡ）。相同航速，垂
荡响应算子的两个极值大小较为接近；纵摇响应

算子的两个极值大小差别较大，第二个极值明显

大于第一个极值，至少为第一个极值的２９倍。
从图７可知，当横坐标为波浪遭遇频率时，不

同航速的垂荡响应算子的两个极值分别出现在大

致相同的两个波浪遭遇频率，分别约为２８９８和

（ａ）ＴＦ３

（ｂ）ＴＦ５

图６　不同航速时运动响应算子
随无因次波长的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３６５２。纵摇响应算子短波中的极值对应波浪遭
遇频率大致相同，约为３９５６；而纵摇响应算子最
大值对应的波浪遭遇频率差别明显，受航速的影

响较大。

船体的垂荡响应算子和纵摇响应算子随波长

增加呈现出双极值应该是由两片体之间的兴波干

扰造成的。在后期将通过数值计算方法对不同片

体间距的 ＳＷＡＴＨ耐波性进行分析，对形成此现
象的原因进行更加深入的探讨。

（ａ）ＴＦ３

（ｂ）ＴＦ５

图７　不同航速时运动响应算子随波浪遭遇频率的变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｅｎｃｏｕｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图８～１０给出了不同航速时的运动响应算子
极值以及对应的波浪遭遇频率和无因次波长。

图８　不同航速时的运动响应算子极值
Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ
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图９　运动响应算子极值对应的波浪遭遇频率
Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｅｎｃｏｕｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

图１０　运动响应算子极值对应的无因次波长
Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

由图８可知，垂荡响应算子的两个极值随航
速的变化较为平缓，表明航速对垂荡响应算子极

值大小的影响较小；纵摇响应算子的第一个极值

随着航速增加而增大，第二个极值随着航速增加

先减小后增大。通过图９可以发现，模型的垂荡
响应和纵摇响应并非在同一波浪遭遇频率下达到

极值；纵摇响应算子长波中的极值对应的波浪遭

遇频率随着航速的增加先降低后又有所上升。由

图１０可以看出，随着速度增加，垂荡响应算子极
值和纵摇响应算子极值对应的波长均增大。

３．４　拖点垂向位置的影响

图１１和图１２给出了拖点垂向位置分别在推
力轴线和重心时的模型运动响应算子。通过对比

可以发现在不同航速下，当波长小于第一个垂荡

响应算子极值对应的波长时，拖点在不同位置时

的垂荡响应算子差别不大；波长继续增加时，拖点

在重心处的垂荡响应算子较小。拖点在不同垂向

位置时的纵摇响应算子在第一个共振区附近差别

明显，拖点在重心时的数值相对较大；在长波中，

拖点在重心位置时的纵向响应算子略有降低。

总体来看，在第一个共振区附近，拖点在不同

（ａ）ＴＦ３

（ｂ）ＴＦ５

图１１　不同拖点垂向位置时的运动响应
算子对比（Ｆｒ＝０．１０８）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｗｉｎｇｐｏｉｎｔ（Ｆｒ＝０．１０８）

垂向位置时的垂荡响应算子大小变化很小，而拖

点在重心时的纵摇响应算子较大；当波长继续增

加时，拖点在重心时的垂荡响应算子和纵摇响应

算子相对较小一点。

开展船模耐波性试验时，一般要求模型与实

船之间满足几何相似和弗劳德数相似，则由船模

试验测得的运动响应算子结果可直接用于实船运

动预报。针对本文提出的两种拖点垂向位置，由

于拖点垂向高度位于推力轴线时模型的受力状态

与实船更为接近，因此拖点垂向高度位于推力轴

线时的试验结果可直接用于实船运动预报。

４　结论

本文针对一条安装有稳定鳍的小水线面双体

船 ＳＷＡＴＨＭ，在拖曳水池开展了顶浪规则波中
模型试验，研究了航速和拖点垂向位置变化对

ＳＷＡＴＨＭ纵向运动性能的影响。主要得到以下
结论：

１）不同航速下，船体的垂荡响应算子和纵摇
响应算子均随着波长变化呈现出双极值。航速对

垂荡响应算子极值的影响较小，而纵摇响应算子

·５６１·
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（ａ）ＴＦ３

（ｂ）ＴＦ５

图１２　不同拖点垂向位置时的运动响应
算子对比（Ｆｒ＝０．２１５）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｗｉｎｇｐｏｉｎｔ（Ｆｒ＝０．２１５）

短波中的极值随着航速增加而增大，长波中的极

值随着航速增加先减小后增大。

２）同一航速，垂荡响应算子的两个极值大小
较为接近，而纵摇响应算子在长波中的极值明显

大于短波中的极值。

３）在不同航速，垂荡响应算子的两个极值和
纵向响应算子在短波中的极值分别对应三个不同

的波浪遭遇频率。而纵摇响应算子长波中的极值

对应的波浪遭遇频率随着航速的增加先降低后又

有所上升。

４）除了短波中的共振区附近，拖点垂向位置
在重心时的运动响应算子与拖点在推力轴线时的

运动响应算子相比有所减小。
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