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摘 要 ： 引 进 细 长 体 的 假 定 ， 把 三 维 的 流 体 运 动 问 题 化 成 了 二 维 的 非 定 常 问 题 ， 前 面 剖 面 对 后 面 剖 面 的 干 

扰 作 用 用 积 分 表 示 ， 改 善 了 切 片 理 论 。 根 据 物 面 条 件 把 整 个 问 题 的 求 解 分 解 为 兴 波 问 题 和 振 荡 问 题 ， 而 振 荡 

问 题 可 由 兴 波 问 题 的 适 当 组 合 表 示 出 来 。 这 样 ， 大 大 简 化 了 问 题 的 求 解 。 作 为 例 子 ， 本 文 用 数 值 方 法 计 算 了 

细 长 回 转 体 的 水 动 力 导 数 ， 给 出 了 结 果 。 

关 键 词 ： 振 荡 ； 水 动 力 导 数 ； 细 长 物 体 
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K e y W O r d S ： O s c i I I a t i O n ； h y d r O d y n a m i c d e r i v a t i v e s ； s I e n d e r - b O d y 

继 平 板 的 偏 航 问 题 以 后 ， C h a p m a n 又 计 算 了 细 长 平 板 的 首 摇 问 题 ［ 4 ］ 。 根 据 物 面 条 件 ， 他 把 问 题 分 解 

成 为 对 称 和 反 对 称 两 个 问 题 ， 简 化 了 问 题 的 求 解 。 但 他 的 方 法 应 用 于 实 际 船 型 那 种 小 展 弦 比 的 低 速 场 

合 ， 则 解 就 振 荡 发 散 ， 他 的 平 板 解 推 广 到 一 般 细 长 体 就 发 生 了 困 难 。 

对 同 样 问 题 ， 山 崎 惠 一 等 人 的 做 法 是 ［ 1 ］ ： 将 平 板 分 成 M 等 份 ， 对 包 含 M + 1 个 剖 面 都 满 足 首 摇 运 动 

的 物 面 条 件 来 求 解 ， 求 出 当 t = T 时 刻 作 用 于 平 板 上 的 横 向 水 动 力 。 求 与 加 （ 或 角 加 ） 速 度 成 正 比 的 水 

动 力 导 数 时 ， 只 要 选 取 适 当 的 T ， 使 此 时 的 速 度 （ 或 角 速 度 ） 为 零 。 同 此 ， 求 速 度 （ 或 角 速 度 ） 水 动 力 导 数 。 

后 来 ， 他 们 又 把 它 推 广 到 求 一 般 船 体 的 水 动 力 导 数 。 本 文 把 它 推 广 到 求 解 一 般 细 长 体 的 纵 向 振 荡 问 题 ， 

数 值 解 采 用 边 界 元 法 以 适 应 复 杂 的 物 面 形 状 。 

1 问 题 的 提 法 

引 进 细 长 体 假 定 及 与 物 体 前 进 运 动 一 致 （ 但 x 轴 指 向 船 尾 ） 的 平 移 运 动 坐 标 系 o x y z ， 自 由 面 条 件 是 

线 性 的 。 简 化 后 的 问 题 的 提 法 是 ： 

" 2 ! 
" 2 y 2 

+ " 
2 
! 
" z 2 

= 0 （ 1 ） 

（ " 
" t + 

U " 
" x 

） 2 ! = - g 
" ! 
" z 

z = 0 上 

D F 
D t = 0 物 面 F （ # x ， # y ， # z ） = f （ # x ， # y ） - # z = 0 上 （ 3 ） 

" ! 
" z = 

0 底 部 z = - H 上 （ 4 ） 
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图 l 坐 标 系 

F i g . l C O O r c i H a t e S y S t e m 

及 相 应 的 辐 射 条 件 。 

其 中 ， 0 x y z 是 物 体 坐 标 系 。 

为 简 化 物 面 条 件 ， 考 察 固 定 坐 标 系 0 0 x 0 y 0 z 0 和 物 体 坐 标 系 0 x y z 之 

间 的 关 系 （ 如 图 l ） ： 

! x = （ x 0 + U t ） c O S ! + （ z 0 - z G ） S i H ! 
! y = y 0 
! z = - （ x 0 + U t ） S i H ! + （ z 0 - z G ） c O S 
{

! 
假 定 ! 是 小 量 ： 

S i H ! = ! + O （ ! 3 ） ； 

c O S ! = l + O （ ! 2 ） 

从 而 有 ： 

! x = （ x 0 + U t ） + （ z 0 - z G ） + O （ ! 2 ） 

! y = y 0 
! z = - （ x 0 + U t ） ! + （ z 0 - z G ） + O （ ! 2 
{

） 

（ 5 ） 

已 略 去 ! 2 以 上 项 ， 同 时 引 进 细 长 体 假 定 ： " 
" ! x 

~ " 
" x 0 

= 0 （ l ） 。 

" 
" ' y 

~ " 
" ! z 

= 0 （ " - l ） ， 略 去 " 2 ， ! " 等 及 以 上 高 阶 项 ， 物 面 条 件 （ 3 ） 式 可 简 化 为 

U F ! x + " # " y 
F ! y + " # " z 

F ! z = W （ x ， t ） F ! z （ 6 ） 

这 里 忽 略 了 定 常 等 速 兴 波 势 的 影 响 ［ 5 ］ 。 

对 于 简 谐 运 动 ， w （ x ， t ） 可 以 写 成 ： 

w （ x ， t ） = f （ x ） e i $ t = 
A Z e j $ t 

U ! + x ! = （ U + i $ x ） A ! e 
i $ { t （ 7 ） 

式 中 ， 对 纯 升 沉 f （ x ） = c O H S t ； 对 纯 纵 摇 f （ x ） 是 x 的 线 性 函 数 ； A z 是 升 沉 运 动 振 幅 ； A ! 是 纵 摇 运 动 的 幅 

值 。 

! 问 题 分 解 

根 据 物 面 条 件 （ 6 ） ， 把 整 个 问 题 分 成 ： 没 有 振 荡 运 动 ， 只 由 物 体 剖 面 变 化 所 引 起 的 兴 波 问 题 # l （ x ， y ， 

z ） 。 

U F ! x + # l y F ! y + # l Z F ! z = 0 物 面 上 （ 8 ） 

自 由 条 件 是 

U 2 # l x x + g # l Z = 0 z = 0 上 （ 9 ） 

以 及 振 荡 运 动 引 起 的 速 度 势 # 2 （ x ， y ， z ， t ） ， 它 满 足 ： 

# 2 y F 2 ! y + # y F ! z = W （ x ， t ） F # Z 物 面 上 （ l 0 ） 

和 定 解 方 程 （ l ） ， 定 解 条 件 （ 2 ） 、 （ 4 ） 及 辐 射 条 件 。 

问 题 一 是 个 兴 波 问 题 ， 已 解 决 ［ 3 ］ 。 为 求 解 振 荡 问 题 的 解 # 2 （ x ， y ， z ， t ） ， 现 考 虑 ， 满 足 

# # y F ! y + # # z F ! z = F ! z 物 面 上 （ l l ） 

U 2 # # x x + g # # z = 0 z = 0 上 （ l 2 ） 

和 方 程 （ l ） ， （ 4 ） 及 辐 射 条 件 的 解 # # （ x ， y ， z ， t ） 。 事 实 上 ， 这 是 仅 由 纵 向 倾 角 （ U ! = l ） 产 生 的 兴 波 问 题 ， # # 
是 已 被 解 决 了 的 ［ 3 ］ 。 

l 2 l 蔡 泽 伟 等 ： 近 水 面 细 长 体 的 水 动 力 导 数 数 值 计 算 l 



现 在 假 定 ： 振 荡 问 题 的 解 ! 2 （ x ， y ， z ， t ） 可 以 由 ! ! （ x ， y ， z ） 的 组 合 确 定 ［ 4 ］ 。 在 时 刻 t " = x / U 的 解 。 

受 到 所 有 前 面 时 刻 的 影 响 ： 

! 2 （ t " ， y ， z ， t ） = A （ t " ， t ） ! ! （ t " ， y ， z ） + # 
t " 

0 

d < B （ < ， t ） ! ! （ < ， y ， z ） 

有 定 解 条 件 可 求 得 ： 

! 2 = e 
i " t ｛ ! ! （ t " ， y ， z ） f （ 0 ） e - i " t + # 

t " 

0 

d < ! ! （ < ， y ， z ） e - i " < ［ i " f （ t " - < ） + f ' （ t " - < ］ ｝ （ l 3 ） 

! 水 动 力 及 其 导 数 

求 得 了 速 度 势 ! 2 （ t " ， y ， z ， t ） 后 ， 压 力 P 可 由 B e r H O u 1 1 i 积 分 确 定 ， 不 计 定 常 浮 力 部 分 ， 只 考 虑 线 性 

部 分 ： 

P = - # ! 2 t - # U ! 2 x = - # （ ! 2 t + ! 2 t " ） （ l 4 ） 

对 其 积 分 ， 可 以 求 得 升 力 ： 

F z （ t " ， t ） = - # # 
t " 

0 

U d < # c d l ［ ! 2 t + ! 2 < ］ N z 

= - # U # 
t " 

0 

U d < # c d l ! 2 t （ < ， y ， z ， t ） N Z - # U # c d l ! 2 （ t " ， y ， z ， t ） N z （ l 5 ） 

这 里 ， C 是 物 体 横 剖 面 的 周 线 ： 且 计 及 了 ! 2 （ 0 ， y ， z ， t ） = 0 。 

把 （ l 3 ） 式 代 入 （ l 5 ） 式 ， 则 

F Z （ x ， y ） = F Z （ t " ， t ） = - # U e 
i " t ｛ # c d l ［ ! ! （ t " ， y ， z ） f （ 0 ） e - i " t " + # 

t " 

0 

d < ! ! （ < ， y ， z ） e - i " < （ i " f （ t " - < ） 

+ f ' （ t " - < ） ） ］ N Z + i " # 
t " 

0 

d < # c d l ［ ! ! （ < ， y z ） f （ 0 ） e - i " < + # 
< 

0 

d s ! ! （ s ， y ， z ） e - i " s 

（ i " f （ < - s ） + f ' （ < - s ） ） ］ N Z ｝ （ l 6 ） 

纵 摇 力 矩 M （ 对 物 体 中 点 ） 

F Z = M （ l / U ， t ） = # 
l 

0 

（ 
l 
2 l - x ） $ F z 

$ x 
d x （ l 7 ） 

由 水 动 力 F （ l ， t ） 和 M （ l ， t ） ， 可 以 求 得 水 动 力 导 数 如 下 ： 

（ l ） 对 纯 升 沉 运 动 

w （ x ， t ） = f （ x ） e i " t = A Z e i " t 

Z w （ l ， " ） e i " t + Z ' w （ l ， " ） （ i " e i " t ） = F Z （ l ， t ） （ l 8 ） 

M w （ l ， " ） e i " t + M ' w （ l ， " ） （ i " e i " t ） = M Z （ l ， t ） （ l 9 ） 

式 中 ， Z w 、 M w 和 Z ' w 、 M ' w 分 别 是 速 度 及 加 速 度 的 水 动 力 导 数 。 

（ 2 ） 对 纯 纵 摇 运 动 

< （ t ） = w （ x ， t ） = （ U + i " x ） A a e i " t 

Z < （ l ， " ） e i " t + Z ' < （ l ， " ） （ i " e i " t ） = F Z （ l ， t ） （ 2 0 ） 

M < （ l ， " ） e i " t + M ' < （ l ， " ） （ i " e i " t ） = M （ l ， t ） （ 2 l ） 

式 中 ： Z < 、 M < 和 Z ' < 、 M ' < 分 别 是 角 速 度 及 角 加 速 度 的 水 动 力 导 数 。 

" 算 例 及 结 论 

（ l ） 算 例 
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对 兴 波 问 题 ! ! （ t " ， y ， z ， t ） ， 可 用 边 界 元 法 求 解 ［ 3 ］ 。 

对 振 荡 问 题 ! 2 （ t " ， y ， z ， t ） ， 由 （ l 3 ） 式 的 数 值 积 分 求 得 。 最 后 可 根 据 （ l 6 ） — （ 2 l ） 等 式 可 求 出 水 动 力 

学 导 数 。 

作 为 本 方 法 的 应 用 ， 计 算 了 细 长 回 转 体 的 振 荡 问 题 。 物 体 的 具 体 尺 寸 是 ： 长 l = l 0 0 m ， 最 大 直 径 D 
= l 0 m 。 

计 算 了 不 同 的 F r O u c e 数 及 频 率 下 的 水 动 力 导 数 。 对 F r O u c e 变 化 是 ： F r = U / # g l ， 0 . 4 8 ， 0 . 6 4 ， 0 . 8 0 ， 

0 . 9 6 。 频 率 的 变 化 是 ： " ' = " l / # g ， 0 . 5 ， l . 0 ， l . 5 ， 2 . 0 ， 2 . 5 ， 3 . 0 ， 3 . 5 ， 4 . 0 。 计 算 结 果 见 图 2 、 3 、 4 、 5 。 

图 2 速 度 水 动 力 导 数 无 因 次 频 率 " ' = " l / # g 的 变 化 曲 线 

F i g . 2 V a r i t i O H O f t 1 e 1 y c r a u 1 i c V e 1 O c i t y c e r i V a t i O H a 1 O H g w i t 1 t 1 e H O H c i m e S i O H a 1 f r e g u e H c y " 

图 3 加 速 度 水 动 力 导 数 随 " ' = " l / # g 的 变 化 曲 线 

F i g . 3 V a r i a t i O H O f t 1 e 1 y c r a u 1 i c a u e 1 e r a t i O H c 1 e r i V a t i O H a 1 O H g w i t 1 " ' 

图 4 角 速 度 水 动 力 随 " ' = " l / # g 变 化 曲 线 

F i g . 4 V a r i a t i O H O f t 1 e 1 y c r a u 1 i c r O t a t i O H a 1 V e 1 O c i t y c e r i V a t i O H a 1 O H g w i t 1 " ' 
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图 5 角 加 速 度 水 动 力 导 数 随 ! ' = ! l / ! g 变 化 曲 线 

F i g . 5 V a r i a t i O D O f t 1 e 1 y c r a u 1 i c r O t a t i O D a 1 a c c e 1 e r a t i O D c e r i V a t i O D a 1 O D g w i t 1 ! ' 

（ 2 ） 结 论 

本 文 把 振 荡 问 题 归 结 为 兴 波 问 题 的 叠 加 ， 这 样 大 大 简 化 了 计 算 。 

对 此 问 题 ， 在 上 海 交 通 大 学 水 池 作 了 P M M 模 型 试 验 ， 由 于 在 低 频 范 围 内 进 行 ， 故 与 本 文 结 果 比 较 有 

些 困 难 。 下 面 给 出 了 F r = 0 . 4 8 下 的 试 验 结 果 （ U ! / g = 0 . 0 9 2 ） ： 

Z w X l 0 2 = - 3 . 0 3 2 Z ~ w X l 0 3 = - 8 . 5 8 0 
M w X l 0 3 = l . 3 5 4 M ~ w X l 0 3 = - 0 . 7 5 
Z < X l 0 3 = - 5 . l 3 0 Z ~ < X l 0 3 = - l . 9 5 3 
M < X l 0 3 = - 4 . 0 0 6 Z ~ < X l 0 3 = - 0 . 7 6 l 

值 得 指 出 的 是 ， 计 算 值 U ! / g 与 实 验 值 不 同 ， 可 能 还 由 于 计 算 的 模 型 是 裸 体 的 ， 而 试 验 模 型 带 附 体 。 

本 文 数 值 计 算 的 误 差 主 要 来 自 两 部 分 ： 一 是 用 边 界 元 法 求 解 兴 波 势 " " 时 的 误 差 ， 兴 波 问 题 的 数 值 

解 与 实 验 结 果 及 其 它 计 算 结 果 比 较 是 一 致 的 ［ 3 ］ ； 二 是 由 兴 波 势 " " 数 值 积 分 得 到 振 荡 势 " 时 的 误 差 ， 这 

可 以 通 过 调 整 积 分 微 元 的 大 小 得 到 一 定 的 改 善 ， 不 会 太 大 。 

由 于 本 文 把 复 杂 的 振 荡 问 题 通 过 兴 波 问 题 的 组 合 求 解 ， 大 大 节 省 了 计 算 时 间 ， 有 其 工 程 实 际 意 义 。 
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