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小水线面双体船横摇阻尼特性数值与试验研究
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摘　要：针对安装稳定鳍的小水线面双体船开展了零速静水自由横摇衰减数值与试验研究。通过不确
定度分析验证数值计算方法的可靠性，进而对比船体的线性横摇阻尼和非线性横摇阻尼，并分析摩擦阻尼和

稳定鳍对小水线面双体船横摇恢复力矩的影响规律。结果表明：由数值计算求得的自由横摇衰减曲线与试

验结果吻合良好；在线性横摇运动假设下，线性横摇阻尼系数随着初始横倾角的增加而增大；将通过数值计

算求得的非线性阻尼系数代入到非线性横摇运动方程中能准确地模拟船体的自由横摇衰减运动；摩擦阻尼

和稳定鳍对小水线面双体船零速静水自由横摇时的横摇恢复力矩贡献很小。
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　　船舶在波浪中的横摇运动相比其他自由度的
运动呈现出更明显的非线性特征［１］，准确预报船

舶横摇运动的关键在于求解船舶的非线性横摇阻

尼。Ｉｋｅｄａ［２］，Ｈｉｍｅｎｏ［３］和 Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ［４］等学者对
横摇阻尼的组成进行了研究。Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ［４］将横
摇阻尼分为５个部分，分别为兴波阻尼、漩涡阻
尼、摩擦阻尼、升力阻尼和舭龙骨阻尼。其中兴波

阻尼是指由船体运动引起的辐射波所产生的阻

尼，可通过势流理论进行求解；而漩涡阻尼、摩擦

阻尼、升力阻尼和舭龙骨阻尼均与黏性相关，目前

尚无严格的理论计算方法，主要通过经验或半经

验公式求得。当仅采用通过势流理论求解得到的

横摇阻尼进行横摇运动预报时，在共振区附近的

预报结果偏大，预报精度较差。长期以来，通过模

型试验获取船舶横摇阻尼被认为是较为可靠的方

法，Ｏｌｉｖｅｉｒａ［５］、董文才［６］、李培勇［７］等分别针对不

同船型开展了自由横摇衰减试验来获取横摇阻尼。

由于计算流体力学 （ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）可以计入黏性和非线性的影响，
适用于处理船舶水动力问题，众多学者开始采用基

于ＲＡＮＳ方程和动网格技术的数值方法研究船舶
的横摇运动。黄昊［８］和杨春蕾［９］等数值模拟了Ｓ６０
船模的强迫横摇运动，Ａｖａｌｏｓ［１０］、Ｉｒｖｉｎｅ［１１］、Ｚｈｏｕ［１２］

和Ｌｕｇｎｉ［１３］等开展了船舶自由横摇衰减试验的直
接数值模拟，均取得了与模型试验一致的结果。

小水线面双体船（ＳｍａｌｌＷａｔｅｒｐｌａｎｅＡｒｅａＴｗｉｎ
Ｈｕｌｌ，ＳＷＡＴＨ）作为一种特殊船型，在恶劣海况下
的运动响应小、失速小，具有优良的耐波性［１４－１５］。
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然而针对其横摇阻尼特性的研究并不多见。本文

针对安装有稳定鳍的ＳＷＡＴＨ船模开展静水自由
横摇衰减数值与试验研究。通过不确定度分析验

证数值计算方法的可靠性，进而对比船体的线性

横摇阻尼和非线性横摇阻尼，并分析摩擦阻尼和

稳定鳍对ＳＷＡＴＨ横摇恢复力矩的影响规律。

１　静水自由横摇运动方程

船舶静水中的线性横摇运动方程为：

（Ｉ＋Ａ）¨＋Ｂｌ
·＋Ｃ＝０ （１）

船舶静水中的非线性横摇运动方程为：

（Ｉ＋Ａ）¨＋Ｂ１
·＋Ｂ２

· · ＋Ｃ＝０ （２）
其中，为横摇角，Ｉ为横向惯性矩，Ａ为横向附加
惯性矩，Ｂｌ为线性横摇运动时的线性横摇阻尼系
数，Ｂ１和Ｂ２分别为非线性横摇运动时的线性、非
线性横摇阻尼系数，Ｃ为横摇恢复力矩系数。一
般地，方程（１）适用于小角度的初始横倾角０，方
程（２）适用于较大角度的初始横倾角０。

在获得船体的自由横摇衰减曲线后，可分别

采用方程（１）和方程（２）来分析船体的横摇阻尼。
具体方法如下：

采用峰值处理法，将自由横摇衰减曲线上的

横摇角幅值按照正负分为 ｐ和 ｎ两组（如图１
所示），分别为ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ和ｎ１，ｎ２，…，ｎｎ。
其中下标ｐ表示正值，ｎ表示负值［１，１６］。

图１　自由横摇衰减曲线
Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｅｒｏｌｌｄｅｃａｙｃｕｒｖｅ

采用线性横摇运动方程（１）时，若 １和 ２
为自由横摇衰减曲线上两个连续的横摇角幅值，

则对数衰减率 δ＝Ｉｎ（１／２），无因次阻尼系数

ζ＝１／ １＋（２π／δ）槡
２，线性横摇阻尼系数Ｂｌ＝２（Ｉ＋

Ａ）ζωｎ。其中，横摇固有频率 ωｎ＝ Ｃ／（Ｉ＋Ａ槡 ）＝
２π／Ｔｎ

［１７－１８］，Ｔｎ为横摇固有周期。对于横摇运
动，横摇恢复力矩系数 Ｃ＝Ｄ·ＧＭ，其中 Ｄ为模
型排水量，ＧＭ为横稳性高。

采用非线性横摇运动方程（２）时，横摇阻尼系
数可采用Ｆａｌｔｉｎｓｅｎ［１９］和Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ［２０］提出的方法
求解。对每一组横摇角幅值ｋ（ｋ＝１，２，…），可求
得平均摇幅ｋｍ＝（ｋ＋ｋ＋１）／２，对数衰减率δｋ＝
Ｉｎ（ｋ／ｋ＋１），无 因 次 阻 尼 系 数 ζｋｔ ＝１／

１＋（２π／δｋ）槡
２，横摇阻尼系数Ｂｋｔ＝２（Ｉ＋Ａ）ωｎζ

ｋ
ｔ。

对由 ｐ和 ｎ两组横摇角幅值分别求得的
Ｂｋｔ，以８ωｎ

ｋ
ｍ／３π为横坐标、Ｂ

ｋ
ｔ为纵坐标作图，进

行线性回归处理，可得直线：

Ｂｔ＝Ｂ１＋Ｂ２·８ωｎ
ｋ
ｍ／３π （３）

则直线斜率为非线性横摇阻尼系数 Ｂ２，截距为线
性横摇阻尼系数Ｂ１。其求解过程如图２所示。

图２　非线性横摇阻尼系数求解方法
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｏｌｌｄａｍｐｉｎｇ

２　试验研究

试验模型为木模，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、宽敞的上

船体三部分组成，将其命名为 ＳＷＡＴＨＭ，其主要
参数见表１。图３给出了模型设计水线以下部分
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　ＳＷＡＴＨＭ主要参数

Ｔａｂ．１　ＧｅｎｅｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＷＡＴＨＭ

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

·２７·
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图３　模型示意图
Ｆｉｇ．３　ＳＷＡＴＨＭｍｏｄｅｌ

　　ＳＷＡＴＨＭ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

主要参数 前鳍 后鳍

纵向位置／ｍ ＋１．２３３ －０．８６３

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

试验在中国特种飞行器研究所拖曳水池进

行。开展试验时，首先给船体一个初始横倾角

０，分别为５°、１０°和１５°，之后释放模型进行自由
横摇衰减试验。横摇角测量采用ＷＳ６０１姿态仪，
采样频率为１００Ｈｚ，测量分辨率小于００１°，动态
测量精度为０１°。

３　数值研究

３．１　数值方法

黏性流场控制方程包括连续性方程和动量方

程，分别为：

（ρ珔ｕｉ）
ｘｉ

＝０ （４）

（ρ珔ｕｉ）
ｔ

＋
ｘｊ
（ρ珔ｕｉ珔ｕｊ＋ρｕ′ｉｕ′ｊ）＝－

珋ｐ
ｘｉ
＋


ｘｊ
μ
珔ｕｉ
ｘｊ
＋
珔ｕｊ
ｘ( )[ ]
ｉ
＋ρｆｉ （５）

其中：ρ为流体密度；μ为流体黏度；ｐ为静压；ｆｉ
为单位质量力；珔ｕｉ，珔ｕｊ为平均速度分量。

在通用计算流体力学软件 ＳｒａｒＣＣＭ＋中采
用有限体积法离散和求解上述方程。湍流模型选

用ＲＮＧｋ－ε，自由液面捕捉采用流体体积
（ＶｏｌｕｍｅＯｆＦｌｕｉｄ，ＶＯＦ）方法。使用六自由度运
动求解器ＤＦＢＩ（ｄｙｎａｍｉｃｆｌｕｉｄｂｏｄｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）和
重叠网格（ｏｖｅｒｓｅｔｍｅｓｈ）技术求解船体运动，释放
船体的升沉和横摇两个自由度，约束其他自由度

的运动。

作用在船体表面的力和力矩可以表示为：

ｆ＝∑
ｓ
（ｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ＋ｆｓｈｅａｒｓ ）·ｎｓ （６）

Ｍ ＝∑
ｓ
［ｒｓ×（ｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓ ＋ｆｓｈｅａｒｓ ）］·ａ （７）

其中，ｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓ 和 ｆｓｈｅａｒｓ 分别表示作用在面元 ｓ上的
压力向量和摩擦力向量，ｎｓ表示指定的方向向
量。当ｎｓ沿ｘ轴，即ｎｓ＝（１，０，０）时，则可求解船
体的阻力，并可分别计算出作用在船体表面的摩

擦阻力和压差阻力。ａ为经过力矩作用点 ｘ０的
方向向量，ｒｓ为面元 ｓ相对力矩作用点 ｘ０的位置
向量。

３．２　网格和边界条件

计算模型和试验模型相同，模型示意图和主

要参数分别如图３和表１所示。计算域分为背景
网格域和重叠网格域，两者之间建立交界面传递

数据。图４给出了计算域和边界条件。计算域的
坐标范围为 －３ＬＷＬ＜ｘ＜１５ＬＷＬ，－１５ＬＷＬ＜ｙ＜
１５ＬＷＬ，－１ＬＷＬ＜ｚ＜０５ＬＷＬ。船体重心为 ＣＧ，船
体表面设置为无滑移壁面，出口边界条件为压力

出口，其他边界条件为速度入口。当来流速度不

为０时，可数值模拟有航速下的船体自由横摇衰
减试验。本文主要研究零航速时的船体自由横摇

衰减，因此来流速度设置为０。
网格划分采用非结构六面体剪切型网格，对

船体、稳定鳍和自由液面附近区域进行加密，在船

体表面和稳定鳍表面设置边界层，如图５所示。

图４　计算域和边界条件
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　不确定性分析

采用Ｓｔｅｒｎ等［２１］提出的不确定分析方法，评

估数值计算结果的不确定度，验证数值计算方法

的可靠性。不确定度分析分为验证和确认两个过

程。验证过程主要是计算数值误差的不确定度

ＵＳＮ，数值误差来源主要为迭代次数、网格划分、时
间步长等。确认过程是利用基准试验数据评估数

·３７·
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（ａ）船体附近
（ａ）Ｍｅｓｈｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｈｕｌｌｂｏｄｙ

（ｂ）船体表面边界层
（ｂ）Ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

（ｃ）稳定鳍附近
（ｃ）Ｍｅｓｈｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｉｎ

图５　网格划分
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

值模型的不确定度 ＵＳＭ，通过对比比较误差 Ｅ和
确认不确定度ＵＶ来判定确认实现与否

［２２－２３］。

４．１　验证

对非定常数值计算，验证过程包括对网格收

敛性和时间步长收敛性的验证。下面对 ＳＷＡＴＨ
初始横倾角０＝１５°时的自由横摇衰减数值计算
结果进行网格收敛性和时间步长收敛性分析。

进行网格收敛性分析时，时间步长ｄｔ＝７０７１×

１０－３ｓ，按照网格加细比 ｒＧ 槡＝２改变网格基本尺
寸为１，１４１４，２，得到密、中、疏三套网格。三套
网格的具体信息如表３所示。进行时间步长收敛
性分析时，选取密网格，按照时间步长加细比ｒＴ＝

槡２选取三个时间步长 ｄｔ１＝７０７１×１０
－３ｓ，ｄｔ２＝

００１０ｓ和ｄｔ３＝００１４ｓ。

表３　网格收敛性研究时的网格
Ｔａｂ．３　Ｇｒｉｄｓｆｏｒｍｅｓｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔｕｄｙ

网格

类型

基本

尺寸

网格数量（万）

背景

网格域

重叠

网格域
总计

密 １ １５５．４ ３２６．０ ４８１．４

中 １．４１４ ６２．６ ２０５．０ ２６７．６

疏 ２ ２４．５ １２０．１ １４４．６

表４和表５分别给出了横摇固有频率 ωｎ和
前三个横摇角幅值 １、２、３的网格收敛性结果
和时间步长收敛性结果。表４中 ｒＧ为网格加细
比，Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３分别代表网格收敛性研究中细网
格、中网格和疏网格的数值计算结果，ＲＧ为网格
收敛性研究中数值计算结果的收敛因子（０＜
ＲＧ＜１时表示计算结果单调收敛），δＧ 为带修正
因子的误差，ＵＧ为网格不确定度，ＵＧＣ为修正值的
不确定度，ＳＣ为修正后的数值模拟结果基准值，Ｄ
为试验结果。表５中ｒＴ为时间步长加细比，Ｓ１、Ｓ２
和Ｓ３分别代表时间步长收敛性研究中小时间步
长ｄｔ１、中等时间步长 ｄｔ２和大时间步长 ｄｔ３的数
值计算结果，ＲＴ、δＴ、ＵＴ、ＵＴＣ的含义与表４中的类
似，下标Ｔ表示时间步长收敛性研究。

综合表４和表５可知，横摇固有频率和前三
个横摇角幅值的数值计算结果随网格和时间步长

的变化均满足单调收敛条件。横摇固有频率 ωｎ
的不确定度较小，而第三个横摇角幅值３的不确
定度较大。与网格不确定度 ＵＧ相比，数值计算
结果的时间步长不确定度ＵＴ较大。

４．２　确认

表６给出了横摇固有频率 ωｎ和前三个横摇

角幅值１、２、３的确认结果，其中数值计算结

果的不确定度 ＵＳＮ ＝ Ｕ２Ｇ＋Ｕ
２

槡 Ｔ，确认不确定度

ＵＶ＝ Ｕ２Ｇ＋Ｕ
２
Ｔ＋Ｕ

２
槡 Ｄ，ＵＤ为试验不确定度，在此取

为２５％。可以看出，横摇固有频率 ωｎ和前三个
横摇角幅值与试验值的对比误差 Ｅ均小于确认
不确定度ＵＶ，因此数值计算结果均得到了确认，
确认水平分别为 ２５２３％、４４６６％、３０７６％和
１４０１０％，表明数值计算结果是可靠的。第三个
横摇角幅值３的数值计算结果不确定度较大。

在数值计算方法得到确认的基础上，开展其

他工况的数值模拟。为了减小数值误差，数值计

算时采用密网格和最小的时间步长ｄｔ１。

·４７·
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表４　网格收敛性验证结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔｕｄｙ

参数 ｒＧ
密网格

Ｓ１

中网格

Ｓ２

疏网格

Ｓ３
ＲＧ

δＧ／

％Ｓ１

ＵＧ／

％Ｓ１

ＵＧＣ／

％Ｓ１
ＳＣ

试验值

Ｄ

ωｎ 槡２ １．９５９ １．９６２ １．９６７ ０．６００ ０．１５３ ０．２３０ ０．０７７ １．９５６ｒａｄ／ｓ １．９４９ｒａｄ／ｓ
１ 槡２ ９．４７４ ９．４２１ ９．３２１ ０．５３０ －０．５５９ ０．６３１ ０．０７１ ９．５２７° ９．８７３°
２ 槡２ ７．２３３ ７．１４８ ６．９５０ ０．４２９ －１．１７５ １．４６６ ０．２９１ ７．３１８° ７．２０９°
３ 槡２ ６．１７２ ５．９６５ ５．６１２ ０．５８６ －３．３５４ ４．７５５ １．４０１ ６．３７９° ５．９８５°

表５　时间步长收敛性验证结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｓｔｅｐｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔｕｄｙ

参数 ｒＴ
ｄｔ１
Ｓ１

ｄｔ２
Ｓ２

ｄｔ３
Ｓ３

ＲＴ
δＴ／

％Ｓ１

ＵＴ／

％Ｓ１

ＵＴＣ／

％Ｓ１
ＳＣ

试验值

Ｄ

ωｎ 槡２ １．９５９ １．９５５ １．９４６ ０．４４４ －０．２０４ ０．２４５ ０．０４１ １．９６３ｒａｄ／ｓ １．９４９ｒａｄ／ｓ
１ 槡２ ９．４７４ ９．３８７ ９．２７９ ０．８０６ －０．９１８ ３．８０４ ２．８８６ ９．５６１° ９．８７３°
２ 槡２ ７．２３３ ７．１７８ ７．０８２ ０．５７３ －０．７６０ １．０２０ ０．２６０ ７．２８８° ７．２０９°
３ 槡２ ６．１７２ ５．９１３ ５．５６７ ０．７４９ －４．１９６ １２．４９３ ８．２９６ ６．４３１° ５．９８５°

表６　横摇固有频率和前三个横摇角幅值确认结果

Ｔａｂ．６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｒｏｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｐｅａｋｒｏｌｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

参数 ＵＳＮ／％Ｄ ＵＤ／％Ｄ ＵＶ／％Ｄ Ｅ／％Ｄ

ωｎ ０．３３８ ２．５００ ２．５２３ ０．５１３
１ ３．７００ ２．５００ ４．４６６ －４．０４１
２ １．７９２ ２．５００ ３．０７６ ０．３３３
３ １３．７８５ ２．５００ １４．０１０ ３．１２４

５　结果及分析

５．１　自由横摇衰减曲线

图６对比了不同初始横倾角下静水自由横摇
衰减曲线的数值计算结果和试验结果。总体来看，

（ａ）初始横倾角０＝５°

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｈｅｅｌａｎｇｌｅ０＝５°

（ｂ）初始横倾角０＝１０°

（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｈｅｅｌａｎｇｌｅ０＝１０°

（ｃ）初始横倾角０＝１５°

（ｃ）Ｉｎｉｔｉａｌｈｅｅｌａｎｇｌｅ０＝１５°

图６　自由横摇衰减曲线对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｅｅｒｏｌｌｄｅｃａｙ

·５７·
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数值计算结果与试验结果反映的横摇角时历曲线

吻合较好。从局部对比中可以看到，横摇幅值和横

摇周期的计算值与试验值之间的偏差很小。

５．２　横摇阻尼

５．２．１　线性横摇阻尼
表７给出了不同初始横倾角下，分别由数值

计算和试验求得的线性阻尼系数 Ｂｌ、横摇固有周
期Ｔｎ和无因次横摇附加惯性矩Ａ′（Ａ′＝Ｉ／Ａ）。其
中，线性阻尼系数 Ｂｌ由前５个横摇幅值 １～５
求出。可以看出，在线性横摇运动假设下，线性阻

尼系数Ｂｌ、横摇固有周期Ｔｎ和无因次横摇附加惯
性矩Ａ′的数值计算值与试验值吻合较好。

表７　线性横摇运动时的横摇参数对比
Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌｉｎｅａｒｒｏｌｌｍｏｄｅ

０
Ｂｌ Ｔｎ／ｓ Ａ′

计算值 试验值 计算值 试验值 计算值 试验值

５ ３．６１６ ３．３０３ ３．２７８ ３．２８８ １．３８７ １．４０２

１０ ６．２７０ ６．５２１ ３．２２７ ３．２３２ １．３１４ １．３２１

１５ ８．０２７ ８．７４８ ３．２０６ ３．２２４ １．２８３ １．３０９

线性阻尼系数Ｂｌ随着初始横倾角０的增加
而增大，０＝１５°时的 Ｂｌ约为 ０＝５°时的２．２倍
（计算值）和２．６倍（试验值）。这主要是由于初
始横倾角增大时，横摇恢复力矩和横摇角速度较

大，使得船体与水之间的相对速度增加，导致横摇

阻尼增大。横摇固有周期 Ｔｎ和无因次横摇附加
惯性矩Ａ′随着初始横倾角 ０的增加基本保持
不变。

（ａ）数值计算结果
（ａ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

５．２．２　非线性横摇阻尼
图７给出了在非线性横摇运动假设下，分别

由数值计算和试验得到的自由横摇衰减曲线求得

的横摇阻尼回归曲线，并给出了线性回归得到的

方程。方程中的Ｘ表示横坐标８ωｎ
ｋ
ｍ／３π，Ｙ表示

（ｂ）试验结果
（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图７　横摇阻尼回归曲线
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｏｔｈｅｒｏｌｌｄａｍｐｉｎｇ

纵坐标Ｂｋｔ。由数值计算结果和试验结果回归分
析时的相关系数 Ｒ２分别为０８２１和０９０２，表明
方程的拟合效果较好。根据线性回归结果，数值

计算结果与试验结果相差很小。由数值计算和试

验求得的非线性阻尼系数 Ｂ２分别为 ５３３０４和
５６２５２，线性阻尼系数Ｂ１分别为０１１４５和０１０８１。

５．３　横摇运动模拟

将由数值计算结果求得的横摇阻尼系数代入

到横摇运动方程中，采用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法求解
横摇运动方程可得到船体的自由横摇衰减曲线。

图８给出了初始横倾角０分别为５°和１５°时，按
照线性横摇运动、非线性横摇运动模拟的自由横

摇衰减曲线与试验结果的对比。

由图８可以看出，初始横倾角 ０＝５°时，按
照线性运动方程和非线性运动方程求解的自由横

摇衰减曲线均与试验结果吻合较好。初始横倾角

０＝１５°时，按照线性运动方程求解的自由横摇衰
减曲线与试验结果差别较大，所得横摇幅值大于

试验结果；按照非线性横摇运动方程求解的自由

横摇衰减曲线与试验结果吻合较好。这表明线性

横摇运动方程不适合用于大角度的自由横摇运动

模拟，而将通过数值计算求得的非线性阻尼系数

Ｂ２和线性阻尼系数Ｂ１代入到非线性横摇运动方
程，无论初始横倾角大小，均能准确地模拟船体的

自由横摇衰减运动。

５．４　摩擦阻尼与稳定鳍的影响

图９对比了初始横倾角 ０＝１５°时，由数值

计算求得的船体自由横摇衰减过程中的摩擦横摇

恢复力矩和压差横摇恢复力矩。可以看出，与压

差横摇恢复力矩幅值相比，摩擦横摇恢复力矩幅

·６７·
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（ａ）初始横倾角０＝５°

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｈｅｅｌａｎｇｌｅ０＝５°

（ｂ）初始横倾角０＝１５°

（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｈｅｅｌａｎｇｌｅ０＝１５°

图８　自由横摇衰减曲线对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｅｒｏｌｌｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ

值很小，约为前者的１２％。这表明船体在零速
静水自由横摇时，摩擦阻尼对船体横摇恢复力矩

的贡献很小。

（ａ）摩擦横摇恢复力矩
（ａ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｒｏｌｌｒｅｓｔｏｒｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

图１０给出了初始横倾角０＝１５°时，船体自由
横摇衰减过程中主船体横摇恢复力矩和稳定鳍横摇

恢复力矩的数值计算结果。由图１０可知，ＳＷＡＴＨ
在零速静水自由横摇时，由稳定鳍产生的横摇恢复

力矩很小，可以忽略不计。产生此现象的原因：一是

（ｂ）压差横摇恢复力矩
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｌｌｒｅｓｔｏｒｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

图９　摩擦阻尼对横摇恢复力矩的贡献
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｄａｍｐｉｎｇｔｏ

ｒｏｌｌｒｅｓｔｏｒｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

稳定鳍安装在两个下体的内侧，因此鳍升力对船体

作用的横向力臂并不大；二是由于静水自由横摇时，

并无来流速度，因此鳍产生的升力较小。两者综合

导致稳定鳍产生的横摇恢复力矩较小。

（ａ）稳定鳍横摇恢复力矩
（ａ）Ｒｏｌｌｒｅｓｔｏｒｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｉｎｓ

（ｂ）船体横摇恢复力矩
（ｂ）Ｒｏｌｌｒｅｓｔｏｒｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｈｕｌｌｂｏｄｙ

图１０　横摇恢复力矩组成对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｌｌｒｅｓｔｏｒｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

·７７·
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图１１给出了初始横倾角 ０＝１５°、船体自由
横摇衰减试验时，ｔ＝１６ｓ、ｔ＝２４ｓ和 ｔ＝３２ｓ
三个时刻的船体周围涡量分布图。图中三个时刻

船体的横摇角度分别为第一个负横摇角幅值、０
和第一个正横摇角幅值。可以看出，在 ＳＷＡＴＨ
下体周围和稳定鳍端部周围的涡量较大；随着时

间增加，船体的横摇角幅值变小，船体周围的涡量

逐渐降低，对船体的阻尼作用也逐渐减小。稳定

鳍周围仅在端部产生了较为明显的涡，因而对船

体横摇阻尼的贡献较小。

（ａ）ｔ＝１．６ｓ

（ｂ）ｔ＝２．４ｓ

（ｃ）ｔ＝３．２ｓ

图１１　船体周围涡量分布
Ｆｉｇ．１１　ＶｏｒｔｉｃｅｓｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｔｈｅＳＷＡＴＨ

６　结论

针对安装有稳定鳍的 ＳＷＡＴＨ船模，开展了
静水自由横摇衰减数值与试验研究。通过不确定

度分析验证了数值方法的可靠性，对比了船体的

线性横摇阻尼和非线性横摇阻尼，并分析了摩擦

阻尼和稳定鳍对 ＳＷＡＴＨ横摇恢复力矩的影响，
主要得到以下结论：

１）与网格不确定度相比，数值计算结果的时

间步长不确定度较大。

２）在线性横摇运动假设下，线性横摇阻尼系
数Ｂｌ随着初始横倾角 ０的增加而增大，而横摇
固有周期Ｔｎ和无因次横摇附加惯性矩 Ａ′随着初
始横倾角０的增加基本保持不变。
３）无论初始横倾角大小，将通过数值计算求

得的非线性阻尼系数Ｂ２和线性阻尼系数Ｂ１代入
到非线性横摇运动方程中，均能准确地模拟船体

的自由横摇衰减运动。

４）对零速时的ＳＷＡＴＨ静水自由横摇衰减运
动，摩擦阻尼和稳定鳍对横摇恢复力矩的贡献

很小。
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