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摘  要: 对波浪中船舶横摇稳性的特点进行了介绍和分析, 提出一种新的研究船舶发生大倾角横摇时的稳性

力臂的方法, 在运用逐步逼近法计算每个横剖面的左右侧浸深时, 考虑了在横摇过程中由于船舶首尾不对称

造成的纵倾对每个横剖面浸深的影响,以及横摇过程中所发生的纵倾运动对横摇稳性的影响。然后, 根据波

浪中重力与浮力平衡、纵倾力矩之和为零这两个条件来求取横摇稳性力臂值。
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Theoretica l StudyM ethod for Roll Stability of Sh ips inW aves
Zhang Shou- gui

Abstract: In th is paper, the character istics of ro ll stability of sh ip are introduced and analyzed, and

a study m ethod of stabilitym om entwhen sh ip ro lls in w avesw ith a b ig inc lination is presented. W h ile

calculat ing the imm ersed depth o f the left and right side o f transverse sections w ith step by step ap-

proaching m ethod, the in fluences on the imm ersed depth o f each transverse sect ion due to the asym-

m etry betw een the fore and stern o f ship, as w ell as that on roll stab ility by trimm ing during it ro lls in

w aves are taken into accoun.t F ina lly, the values of roll stability, in accordance w ith the condition o f

the ba lance betw een gravity and buoyancy of sh ip in w aves and a lso w ith that the sum of trim m o-

m ents is zero are ob tained.
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  近年来海船在大风浪中倾覆的事故时有发

生,从这些船沉人亡的事故的调查分析来看, 发生

事故的一个主要原因是操船人员没有足够考虑船

舶在波浪中航行时稳性的损失。虽然这些翻沉的

船在下水之前都经过船检部门的检验, 并且是在

确认满足稳性规范后才交付使用的。商船船舶稳

性规范中给出的船舶稳性是指船舶在静水中的横

稳性, 但由于船舶横稳性与复杂的海洋环境、船舶

运动操纵等因素密切相关,其中复杂的海洋环境

主要是指波浪的影响。大量事实证明,一艘静水

中航行性能优良的船舶在波浪中 航行时其性能

并不一定是优良的。波浪对于船舶性能的影响是

多方面的,其中最主要的是对船舶航行安全的影

响。因此,运用船舶静力学、动力学、耐波性理论

以及流体力学等有关理论,利用逐步逼进法求取

船舶在波浪中大幅度横倾后的横剖面面积,进而

对船舶在波浪中的横摇稳性变化进行研究。

1 波浪中船舶瞬时吃水确定
船舶瞬时吃水也就是船舶某一时刻浸入水中

的某一横剖面的吃水。当船舶在波浪中航行时,

由于船舶与波浪的相互作用, 船舶的位置、姿态及

吃水直接影响到船舶的排水体积,从而影响船舶

的恢复力矩和稳性。因此,船舶的瞬时吃水的计

算方法对研究船舶在波浪中横摇运动的稳性具有

重要意义。船舶在波浪中的瞬时吃水与船舶在波

浪上的运动特性密切相关, 通常我们采用三种坐

标系 (图 1)来描述它们之间的这种关系
[ 1]

:

1) 空间固定坐标系 OXYZ用来描述波浪的

运动,所以又可以写成 ONGF。

2) 随船运动坐标系 Gxy z, Gxy平面为船舶的

静水面。

3) 惯性坐标系 ox1y1z1固定在船上, 当船处

于静平衡位置时与Gxy z重合,轴通过重心G向上。
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图 1 坐标系

  假设作用于船舶的波浪为规则波, 其波幅为

a、波数为 k,以波频 w、波速 c沿 oN轴的正方向运

动,则在 t时刻其波面方程为:

F( N, G, t ) = a cos( kN- X t) (1)

  为了计算方便, 在研究波浪中船舶的大倾角

横摇稳性时暂不考虑航速的影响, 认为波速与船

速几乎相同。在研究船舶的瞬时吃水时,我们先

假设:

1) 船舶的重心在整个横摇运动过程中的位

置不发生变化;

2) 船宽远远小于船长,即把船体当成一个细

长体。

为了使计算更接近于实际,在研究船舶在波

浪上的横摇运动时, 考虑了船舶在波浪上的升沉

与纵倾的影响,假设 FG为某一时刻的升沉量, U为

纵倾角,则船舶的瞬时吃水为: T c= T + F( N, G, t)

+ FG + x tan(U), 其中 F( N, G, t) 为船舶某一横剖

面处的波高, 即是水线面与入射波之间的相对运

动位移, x为某一横剖面距船舯在船艏方向的距

离, T 为没有发生纵倾以及波浪影响时的平吃水。

根据力和力矩的平衡,升沉量 FG 和纵倾角 U

满足以下关系
[ 2]

:

QL A ( x ) dx - $ = FG QLB ( x ) dx   

QL xA ( x )dx - $xG = UQLx 2
B ( x ) dx

(2)

  式中, A (x )为浸水部分的横剖面面积, L为

船长, $为排水体积, B ( x ) 为水线面宽。运用

M ATLAB的迭代算法就可以解出升沉量 FG 和纵

倾角 U的值。

根据上述假设,我们把船体当成一个细长体,

取一微小长度的横剖面来研究。如图 2所示, 在

船长方向距离船舯为 x处取一横剖面。

图 2中 T 0为没有发生纵倾以及波浪影响时

的该横剖面的平吃水, DT为波浪和纵倾影响后的

该横剖面的吃水变化量, 其值为: DT = F( N, G, t)

+ FG + x tan( H) 。则该横剖面在波浪以及纵倾影

响后的瞬时吃水为:

T c= T 0 + F( N, G, t) + FG + x tan( H) ( 3)

式中, F(N, G, t) 为船舶某一横剖面处的波高, 即

水线面与入射波之间的相对运动位移, 它可以通

过式 ( 1)计算得出。

图 2 波浪影响下没有横倾时的横剖面的吃水

求取了横剖面的瞬时吃水后就可以根据船舶

资料上给出的型值表, 运用内插法即可求出该微

小横剖面的面积,最后利用梯形法则即可求出船

舶在波浪中的排水体积。

2 波浪中船舶大倾角横稳性的
研究

在分析船舶在纵波中横摇运动稳性变化时,

有两个问题:一是如何估算作为稳性变化原因的

波压力,二是如何求得作用在纵波中船舶横倾浸

水部分的力和力矩。一般来说, 由于水粒子作轨

圆运动,静水中波压力梯度在波峰处比在波谷处

大。应用规则波理论,可作以下粗略的分析
[ 3]
。

由前述可知在 t时刻其波面方程为: F( N, G,

t) = acos( kN- X t),设水的密度为 Q,重力加速度

为 g,则其波压力 p为 :

p = QgF- Qgae
-kF

cos( kN- X t) ( 4)

  由此可以得到水深方向的压力梯度:

dp
dN

= Qg {1 + ake
- kF

cos( kN- Xt) } ( 5)

  如果把作用在船体表面上的压力梯度用某深

度处 F= Fs的值来代表 (本文取 F= 1 /2T 0 ) , 则:

dp

dN
= Qg {1 + ake

-kFs cos( kN- Xt) } ( 6)

  则由波的轨圆运动引起的压力梯度的变化可
以用密度变化来代替。在这种情况下, t = 0时,

在离 N= N0的船体中部 x 距离处, 浸水横剖面

A ( x ) 的水密度 Q
*
为:

Q
*

= Q {1 + ake
- kF

s cosk ( N0 + x ) } ( 7)

  这样,排水量为 W的船舶在图 3、图 4所示的

纵波中横倾角为 U时的复原力矩为 W # GZ ,可以
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表示为:

W # GZ = Qg QL y 'B (x )A ( x ) dx +

Qgak sinV QL
sin( k

B ( x )

2
sinV)

k
B ( x )

2
sinV

@ e
-kF

s z 'B ( x )A ( x )

sin[ k(FG + xcosV ) - X t] dx - W # OG sinH(8)

  式 ( 8)中第一、二项为绕船体固定坐标原点

O的形状复原力矩, 第三项为重量复原力矩; 其中

V为波向角, 随浪状态下取 180b, y 'B ( x )和 z 'B ( x )

为横倾状态下的浸水面积中心在惯性坐标下的坐

标值。

图 3 船与波间的坐标位置关系

图 4 船舶横倾后浸水横剖面状态

图 4所示的 b ( z) 为横剖面水线面的半宽,它

可以用正浮时的吃水和横倾时横剖面的左右吃水

来表示。

由于横摇运动是非对称的,船舶左右舷吃水

并不相同,所以不能再以简单的吃水来衡量。在

此引入一个概念 ) ) ) 浸深 [ 4]
。船舶瞬时横剖面浸

水面积与当时船舶在波浪中的吃水、船与波的相

对位置以及横倾与纵倾等因素有关。设横倾水线

与船型交点为 zp 和 zs, 本文称之为船舶左舷和右

舷的浸深,它们是纵倾角 H、横摇角 U和瞬时吃水

的函数。那么在 zp 和 zs以及船舶姿态参数 H、U和

瞬时吃水已知的情况下,复原力矩由式 (8)求得。

求解式 ( 8)的关键是求 A ( x ) 和 y 'B( x ) ,其中 A ( x )

可以用下式来计算
[ 4]

:

A ( x ) = Q
T

0
2b ( z )dz + Q

0

zp

b ( z ) dz + Q
0

zs

b( z) dz +

1

2
[ b

2
( zp ) - b

2
( zs ) ] tanU ( 9)

  一般情况下,图 5( a)可以作为上述关系的图

解,但是当横倾角较大时应考虑图 5( b)、图 5( c)

和图 5( d)三种情况:

图 5 船舶在波浪中横倾后沿船长处横剖面浸水面形状

由于横倾的船舶在随浪中运动时, 作用在船

体浸水部分的浮力和船舶重量必须平衡, 纵倾力

矩必须为零,即满足以下两个条件:

- Qg Q
xF

x
A

[ 1 + ake
- kFs cosk (FG + x ) ]A (x ) dx + W = 0

    Q
xF

xA

[ 1 + ake
- kF

s cosk (FG + x ) ]A (x ) dx = 0

( 10)

  将式 ( 9)代入式 ( 10), 运用 MATLAB数学工

具语言编写一个 m 函数, 在此函数中具体计算

A ( x ) 时,利用逐步逼近法求得 zp 和 zs后,就可以

求出 A ( x ),从而也可以求出 yB (x )和 z 'B ( x )的值。

然后将这三个值代入式 ( 8) 即可求出每种横倾状

态时的GZ值, 从而得出船舶在波浪中的稳性曲

线。

3 计算实例与分析
为了验证上述方法的正确性, 运用 MATLAB

迭代算法, 以一艘排水量 35 452. 7 t的散货船

SWAKOP为例进行计算。分别计算了不同波长

和不同船舶相对位置情况下的恢复力矩, 在本文

中只计算了船舶在波浪中最为危险的情况 ) ) ) 随

浪情况,波向角为 180b。
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此实例中 SWAKOP散货船的主尺度如下:

总长 /m 169. 00

两柱间长 /m 160. 3

型宽 /m 27. 7

型深 /m 14

满载吃水 /m 9. 65

满载排水量 / t 35 452. 7

  选取此船的一种装载状态来计算, 此装载状

态下其排水量为 33 770. 89 ,t吃水为 9. 633 m,重

心距船舯的纵向距离为 - 2. 897 m, 横向距离为

0. 013 m, 垂向距离为 9. 633 ~ 8. 386 m。波浪为

波长 K = 150 m的规则波。

图 6中的曲线 a、b、c、d、e分别表示波峰在船

舯前 1 /4船长、船舯后 1 /4船长、船舯前 1 /8船

长、船舯后 1 /8船长、以及船舯时的稳性曲线。从

图 6中可以看出当波峰处于船舯时, 船舶的稳性

最差, 只要波峰不处于船舯,船舶的稳性变化就很

明显。因此在航行中为了改变波峰处于船舯的状

态,可以通过降低航速或者增加航速来达到目的。

由图 6和图 7可以看出船舶在波浪中运动时

的一种比较危险的情况:随浪运动,当波峰处于船

舯附近时,其稳性力臂与静稳性力臂值相比较而

言下降了很多,并且稳性力臂消失角也比较小;如

果静稳性力臂值比较小的话, 船舶在随浪中运动

波峰处于船舯时,其稳性力臂将显然不够,从而导

致倾覆。这说明如果船速与波速几乎相同, 并且

波长与船长大小差不多时,则船舯将长时间处于

波峰上,如果受到突风作用,则船舶的稳性力臂值

将下降很多,致使船舶的恢复力矩不足,从而发生

危险。因此,船舶操纵人员应对自己所驾驶的船

舶在随浪中运动波峰处于船舯时稳性力臂的大小

做到心中有数, 以便应对外界环境发生变化时对

船舶所带来的危险。如果船舶不是在随浪中运

动,我们可以将波分解成沿船首尾方向的波以及

垂直于船首尾方向的波,这时同样可以利用本文

所述的方法求出其稳性曲线。

4 结  论
通过上述分析与计算表明,当船舶在随浪中

运动时,如果波长与船长相差比较小,波速与船速

图 6 随浪中波峰处于船舶不同位置时的稳性曲线

图 7 船舶在不同波长波浪中波峰

处于船舯时的稳性曲线

接近,当波峰处于船舯时,其稳性力臂曲线与静稳

性力臂曲线相比,存在较大的差异,稳性力臂值下

降了很多,从而使船舶的安全受到威胁。这说明

研究船舶在波浪中的横摇稳性是很有必要的, 并

且也是很重要的。从本文的研究可以看出稳性曲

线受波浪因素的影响较大, 所以在船舶驾驶过程

中应充分估计到本船在波浪中特别是在随浪中波

峰处于船舯时稳性变化的情况。
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