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员 引 言

三体船作为一种新型高性能船舶袁 拥有兴波

阻力小尧 适航性尧 稳性和总体布置性好等诸多优

点袁成为目前国内外设计的热点船型之一咱员暂遥 近年

来袁 各国建造三体船的步伐也在逐步加快袁圆园园园
年袁英国建造出首艘三体试验船野海神冶号后袁美国

军方派员参与试验并为此船提供了 员 套综合试验

仪器袁以对其耐波特性进行精确测试遥 圆园园愿 年美

国三体濒海战斗舰野独立冶号渊蕴悦杂原圆冤建成即下水

进行实船试验咱圆暂遥 三体船在其耐波特性上有独特

的优势袁将成为未来建造舰船的首选船型之一遥
本文将三维面元法用于三体船在波浪中的纵

摇和升沉计算袁依据 砸葬灶噪蚤灶藻 源格林函数袁按有航

速势流建立了理论计算模型和数值计算方法袁对
不同侧体布局的数学三体船算例进行了理论计

算袁 并将理论计算结果与模型试验结果进行了比

较遥据此袁分析了理论计算结果的准确性袁同时袁还
验证了本文理论方法适用于三体船在波浪中的垂

荡与升沉计算遥
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摘 要院 为对三体船的纵摇与升沉运动进行分析袁将三维面元法用于三体船在波浪中的纵摇和升沉计算遥 依据

砸葬灶噪蚤灶藻 源格林函数袁基于有航速势流理论建立理论计算模型和数值计算方法袁对数学三体船型纵摇尧升沉运动

响应进行计算袁并对计算结果规律进行分析遥同时袁还对其数值进行模型实验验证遥根据计算结果袁针对侧体布局

对三体船在波浪中纵向运动的影响进行了分析遥
关键词院 三体船曰 船舶耐波性曰 三维 砸葬灶噪蚤灶藻 源曰 纵摇曰 升沉曰 侧体布局
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圆 求解船舶在波浪中运动问题的
砸葬灶噪蚤灶藻 源方法
按照基于势流理论假设下的时域方法袁 三维

砸葬灶噪蚤灶藻 源法能够有效处理航速问题 遥 由于

砸葬灶噪蚤灶藻 源只满足基本拉氏方程袁不满足任何边界

条件袁因而具有较强的灵活性袁在定常非线性兴波

数值模拟上取得了成功咱猿暂遥 此外袁该方法在处理物

体时域运动上也获得了深入研究与应用咱源暂遥 本文

采用基于 砸葬灶噪蚤灶藻 源的时域方法袁 使用简单源格

林函数袁在三体船表面尧自由表面上同时布置源汇

进行计算遥 同时袁采用基于速度势分解的方法袁将
自由表面条件在水面展开袁 保留以波高为基数的

有限阶数项袁 可在水面上满足相应的自由表面条

件遥 由叠加原理将流场中非定常速度势分解为入

射势尧绕射势和辐射势遥 其中袁入射势是给定无物

体存在的入射波流场曰 辐射势是物体运动产生的

流体扰动场遥 绕射势和辐射势可以通过拉普拉斯

方程尧线性化自由表面边界条件尧物面边界条件以

及远场辐射条件进行求解遥
圆援员 速度势及其数学模型

考虑到在波浪中以匀速 哉 前进的船舶袁定义

了 猿 个坐标系统袁分别是空间固定坐标系尧随船坐

标系和参考坐标系遥其中袁随船坐标系在耐波性计

算中使用得最多遥 以下三维 砸葬灶噪蚤灶藻 源方法的数

学模型均基于此标架进行描述遥假设流体无黏尧无
旋尧不可压缩袁流场存在速度势 椎遥在线性范围内袁
可以将速度势分解为入射波速度势 椎员 和扰动速

度势 椎圆 之和遥
椎越椎员 垣椎圆 渊员冤

扰动速度势 椎圆 可满足 蕴葬责造葬糟藻 方程袁
2椎圆 = 0 渊圆冤

扰动速度势 椎圆 速度势满足边界条件如下院
线性化的自由面运动学边界条件袁

坠灼
坠t = 坠椎圆

坠z 渊猿冤
当 扎 越 园 时袁线性化动力学的自由面边界条件袁

坠椎圆
坠t = - g灼 渊源冤

当 扎 越 园 时袁灼 为波高袁物面边界条件可满足不

可穿透条件袁
坠椎圆
坠n = 灾灶 渊缘冤

式中袁灾灶 为物体表面法向速度袁对固定面 灾灶粤 越 园遥
由于 砸葬灶噪蚤灶藻 源不满足任何边界条件袁 因此需要

一个远场辐射边界条件袁 现有方法有数值阻尼消

波区咱源暂尧混合源法咱缘暂以及多次透射法咱远暂袁本文采用

较为简单实用的数值阻尼消波区袁可满足辐射渊远
场冤条件遥
圆援圆 运动方程

船体在波浪中的运动是以刚体在无限流体区

域中的运动作为基础袁采用随体坐标系袁船体表面

压力由线性 月藻则灶燥怎造造蚤 表示院
p = - 籽渊 坠椎1

坠n + 坠椎圆
坠n + gz冤 渊远冤

船体的受力由船体表面压力表示院
Fi = 乙乙

SB
pnidS 渊苑冤

其中袁渊n1袁n2袁n3冤 = n袁渊n4袁n5袁n6冤 = r 伊 n遥 求得船体

扰动速度势后袁由压力积分可得到相应船体受力遥
将三体船体视作刚体袁其运动方程为院

m dV
dt =F 渊愿冤

I d棕dt +m d渊r 伊V 冤
dt =M 渊怨冤

式中袁m 为质量矩阵袁可表示为院

m =

m 0 0 0 mZg 0
0 m 0 -mZg 0 0
0 0 m 0 0 0
0 -mZg 0 I11 0 I13

mZg 0 0 0 I22 0
0 0 0 I31 0 I33

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

渊员园冤

F 可由式渊苑冤得到袁陨 为三体船的船体惯性矩

矩阵遥
圆援猿 积分方程

由格林第三公式咱远暂袁应用 砸葬灶噪蚤灶藻 源简单格林

公式袁可得积分方程如下院
2仔椎渊i冤+乙乙

SB

坠G渊i袁j冤
坠n 椎渊j冤dS

=乙乙
SF

坠椎渊j冤
坠n 坠G渊i袁j冤dSA 渊员员冤

已知单位步时自由表面的速度势 椎 值和物

面上的速度势导数袁 则可在自由面与物面建立混

合边值问题袁求解该边值问题袁从而得到速度势与

速度势导数遥其中袁椎灶 杂月 根据物面条件式渊源冤进行

计算遥 而自由面上速度自由面上的波高 灼 和速度

势椎 杂F则由自由面条件的积分获得遥 求得椎灶 杂月 尧
椎 杂F 后袁 积分方程可改写为求解 椎 杂月 和 椎灶 杂F

的方程组袁即可求解遥 最后袁利用 月藻则灶燥怎造造蚤 方程计

算表面压力分布袁 直接积分表面压力的到船体受

力情况袁使用刚体运动方程求解出三体船的运动遥
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图 猿 三体船自由面的面元划分

云蚤早援猿 云则藻藻 泽怎则枣葬糟藻 遭蚤灶灶蚤灶早 燥枣 贼则蚤皂葬则葬灶

且 砸葬灶噪蚤灶藻 源格林函数不满足任何边界条件袁必
须在边界上划分网格袁布置源汇来满足边界条件遥
圆援源 辐射边界条件处理

时域模拟过程中袁船体在计算域内运行会产生

波浪遥为了保证计算能够持续进行袁以得到 椎灶 杂月 尧
椎 杂F 袁 自由面条件中必须加入远场辐射边界条

件遥 本文中所述三体船耐波性计算使用常用人工

阻尼区进行消波遥
计算中袁在运动学自由水面条件加入阻尼项袁

坠灼
坠t +U 坠滋

坠x = 坠椎
坠z - 2v灼 + v2

g
椎 渊员圆冤

v渊d冤 = 3 Ns

N 3
w
渊d - 凿园冤2 渊员猿冤

式中袁凿 为计算点距计算域中心距离曰凿园 为阻尼区

开始位置距计算域中心距离曰晕泽 和 晕憎 为阻尼控制

系数袁可控制阻尼大小遥 为了提高阻尼区效率袁必
须选择适当的阻尼区长度和系数袁 以使波浪能够

完全吸收遥 因此袁阻尼系数应从零开始递次增加遥
从以上介绍的三维 砸葬灶噪蚤灶藻 源方法可以看

出袁其优点是模型中的格林函数适用性灵活袁既适

用于小摇幅假设下的线性化边界条件袁 也适用于

大摇幅下的非线性边界条件咱苑暂遥 因此袁将该方法应

用于三体船的耐波计算具有较强的优势遥 其直接

计入了三体船片体间的水动力干扰作用袁 理论上

还可用于三体船的耐波性理论计算预报遥
猿 算例与计算结果分析

本文根据上述数学模型袁利用 云韵砸栽粤晕 工具

进行编程计算遥 对于非线性计算采用时间历程方

式来表示曰 而对于线性计算则将结果转换为频域

的方式来表示遥通过辐射问题尧绕射问题求解而得

到垂荡和纵摇的附加质量和阻尼尧一阶绕射力袁并
将主扰动力带入线性运动方程求解袁 从而得到三

体船纵摇和升沉响应遥
猿援员 基本参数

三体船算例的中间主船体渊中体冤远大于两对

称侧体袁中体和侧体均为几何相似的 宰蚤早造造藻赠 数学

船型咱愿暂遥 三体船算例侧体布局参数由侧体与中体

横向间距 责袁 纵向间距 葬做出规定袁葬尧责 的意义与

坐标系位置如图 员 所示遥
对照试验船模取员 颐圆园 缩尺比的三体船模进

行计算袁其主要参数如表 员 所示遥
对照船模试验数据袁 分别取 葬 越 园援缘袁责 越 园援远曰

葬 越 园援缘袁责 越 园援苑缘曰葬 越 员援缘袁责 越 园援苑缘 下 猿 种布局参数

对船模在表 圆 所示的速度尧 波长和遭遇频率进行

垂荡与升沉计算遥

猿援圆 面元划分

砸葬灶噪蚤灶藻 源方法需对自由面面元与船体面元

进行定义袁 本文采用 缘 倍船长为半径的自由面面

元作为自由面截断的范围袁宰蚤早造藻赠 三体船使用 匀
型贴体坐标网格袁其体面元划分如图 圆 所示袁图 猿
给出了 宰蚤早造藻赠 三体船的自由面网格图遥

图 圆 三体船体的面元划分

云蚤早援圆 匀怎造造 遭蚤灶灶蚤灶早 燥枣 贼则蚤皂葬则葬灶

图 员 三体船算例坐标系与参数示意

云蚤早援员 悦燥燥则凿蚤灶葬贼藻 泽赠泽贼藻皂 葬灶凿 燥怎则蚤早早藻则泽 糟燥灶枣蚤早怎则葬贼蚤燥灶
责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼则蚤皂葬则葬灶

p

p

a

y

o x

表 员 三体船模算例主尺度和船型参数

栽葬遭援员 Principal characteristics of the trimaran scaled model

中体

侧体

水线长/m
5

1.842

水线宽/m
0.4

0.147

设计吃水/m
0.178
0.066

排水体积/m3

2.363
0.321

方型系数

0.444
0.444

表 圆 三体船模算例计算参数

栽葬遭援2 酝燥凿藻造 cal糟怎造葬贼蚤燥灶 责葬则葬皂藻贼藻则s 燥枣 the t则蚤皂葬则葬灶
速度/m窑s-1

1.764
2.1
2.45
2.8
3.15

波长/m
2耀16.8
2.5耀20
2耀20
2耀20
2耀20

遭遇频率/Hz
2.5耀12
2.4耀11
2.5耀12
2.6耀15
2.7耀16
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猿援3 纵向运动幅值频率响应计算

根据对频率响应的求解方法咱远暂袁首先计算三

体船不同速度下的垂荡幅值响应函数 浊猿遥 侧体布

局为 葬 越 园援缘 皂袁责 越 园援远 皂 时三体船在不同航速迎

浪状态下垂荡频率响应结果如图 源 所示遥 其中 云灶
为傅汝德数遥

由图 源 可见袁 随着航速的增加袁 垂荡幅度变

大袁其峰值频率也随航速变化遥 在通常的速度下袁
均出现第二峰值袁 第二峰值是三体船等多体船的

特征袁由片体间干扰所致咱怨暂遥
分别取速度为 员援苑远源 皂 辕 泽 和 猿援员缘 皂 辕 泽 的不同

侧体布局方案来对应傅汝德数划分低速船与高速

船状态区间袁 得到的三体船垂荡频率响应结果如

图 缘 所示遥
由图 缘 可见袁在速度为 员援苑远源 皂 辕 泽 时袁随着侧

体横向间距的增大袁垂荡幅值明显减小袁随着侧体

位置纵向位置渊距中心冤靠后袁垂荡在频率中段有

所减小袁其余频段有所增加曰在速度 猿援员缘 皂 辕 泽 时袁
随着侧体横向间距的增大袁 垂荡在低频时有所增

加袁随后趋于一致袁随着侧体位置纵向位置渊距中

心冤靠后袁垂荡明显减小袁在高频时趋于一致遥 另

外袁对于垂荡响应而言袁在高速状态侧体纵向位置

的影响要大于横向间距的影响袁 而在低速状态时

则相反遥但在不同速度下袁侧体纵向位置渊距中心冤
靠后均对三体船耐波运动起到有利影响袁 从而减

小了垂荡幅值遥
与垂荡响应类似袁 在侧体布局为 葬 越 园援缘 皂袁

责 越 园援远 皂 的不同速度下袁 三体船迎浪状态纵摇频

率响应 浊缘 结果如图 远 所示遥
由图 远 可见袁 随着航速的增加袁 纵摇幅度变

大袁纵摇峰值频率从低频向高频移动遥
与垂荡一致袁分别取速度为 员援苑远源 皂 辕 泽 和

猿援员缘 皂 辕 泽袁猿 个不同布局方案得到的迎浪状态纵摇

频率响应结果如图 苑 所示遥
由图 苑 可见袁 随着侧体位置离主体横向间距

增大袁 速度为 员援苑远源 皂 辕 泽 时纵摇幅值在低频时纵

摇频率有所增加袁在其余频段明显减小曰而在速度

为 猿援员缘 皂 辕 泽 时袁纵摇幅值明显减小袁在高频时趋

于一致遥随着侧体纵向位置渊距中心冤靠后袁在速度

为 员援苑远源 皂 辕 泽 时袁在低频段纵摇幅值明显减小袁在
其余频段趋于一致曰在速度为 猿援员缘 皂 辕 泽 时袁在低

频时袁纵摇幅值有所增大袁其他频段基本一致遥 从

以上分析可以看出袁 横向间距与纵向位置的改变

都对纵摇有较大影响袁 在低速与高速时横向间距

增大都对三体船纵摇起到较大的有利影响袁 纵向

位置渊距中心冤靠后对三体船纵摇都起到了不利影

图 缘 不同侧体布局的垂荡响应曲线

云蚤早援缘 匀藻葬增蚤灶早 则藻泽责燥灶泽藻 糟怎则增藻 in 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽蚤凿藻 澡怎造造 责燥泽蚤贼蚤燥灶s
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图 源 不同航速下垂荡响应曲线
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响袁但影响较小遥
现将计算结果渊砸粤运冤与模型试验结果渊耘载孕冤

进行对比袁 其中模型试验方案参数与计算模型参

数一致袁与文献咱员园暂为同一批次试验袁均为 宰蚤早造鄄
造藻赠 片体袁三体船模型如图 愿 所示遥

侧体布局为 葬越 园援缘 皂袁责 越 园援远 皂 时袁各速度下

得到垂荡频率响应曲线如图 怨 所示遥
侧体布局为 葬越 园援缘 皂袁责 越 园援苑缘 皂 时袁 不同横

向侧体布局各速度下模型试验垂荡响应曲线与计

算垂荡响应曲线对比如图 员园 所示遥
侧体布局为 葬越 员援缘 皂袁责 越 园援苑缘 皂 时袁 不同纵

向侧体布局各速度下模型试验垂荡响应曲线与计

算垂荡响应曲线对比如图 员员 所示遥
将纵摇响应计算结果与模型试验结果进行对

比袁侧体布局为 葬 越 园援缘 皂袁责 越 园援远 皂 时袁各速度下

纵摇频率响应曲线如图 员圆 所示遥

图 愿 三体船试验模型

云蚤早援愿 栽藻泽贼 皂燥凿藻造 燥枣 贼则蚤皂葬则葬灶

图 远 不同航速下纵摇响应曲线

云蚤早援远 孕蚤贼糟澡蚤灶早 则藻泽责燥灶泽藻 糟怎则增藻 at 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽责藻藻凿
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图 苑 不同侧体布局的纵摇响应曲线
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侧体布局为布局 葬 越 园援缘 皂袁责 越 园援苑缘 皂 时袁不
同横向侧体布局各速度下模型试验纵摇响应曲线

与计算纵摇响应曲线对比如图 员猿 所示遥

图 怨 不同航速下垂荡频率响应计算曲线与试验曲线对比

云蚤早援怨 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻 憎蚤贼澡 贼藻泽贼 糟怎则增藻
燥枣 澡藻葬增蚤灶早 则藻泽责燥灶泽藻 at different speed
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图 员园 不同横向侧体布局下垂荡响应计

算曲线与试验曲线对比

云蚤早援员园 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻 憎蚤贼澡 贼藻泽贼 糟怎则增藻 燥枣 澡藻葬增蚤灶早
则藻泽责燥灶泽藻 in different lateral siele hull positions
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图 员员 不同纵向侧体布局下垂荡响应计

算曲线与试验曲线对比

云蚤早援员员 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻 憎蚤贼澡 贼藻泽贼 糟怎则增藻 燥枣 澡藻葬增蚤灶早
则藻泽责燥灶泽藻 in different vertical side hull positions
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侧体布局为布局 葬 越 员援缘 皂袁责 越 园援苑缘 皂 时袁不
同纵向侧体布局各速度下模型试验纵摇响应曲线

与计算纵摇响应曲线对比如图 员源 所示遥

在各种侧体布局方案尧 各种速度下袁 三维

砸葬灶噪蚤灶藻 源法得到计算结果与模型试验结果曲线

相比袁二者在垂荡响应幅值数量级相同遥在低速时

计算曲线与试验曲线吻合较好曰在中高速时袁计算

所得曲线变化趋势也与试验曲线总体一致遥另外袁
在改变侧体位置时袁 将计算结果与模型试验结果

进行比较袁其吻合程度总体上变化不大遥尤其从图

员园尧图 员猿 中可见袁与模型试验曲线比较袁计算曲线

较为准确地反映了侧体横向间距变化引起的垂荡

和纵摇响应曲线的变化袁 而且也准确地反映了航

速对垂荡响应曲线的影响遥由图 员员尧员源 可见袁在改

变侧体纵向位置时袁 计算曲线与模型试验曲线峰

值频率基本一致袁 计算曲线同样较为准确地反映

了侧体纵向位置变化引起的垂荡和纵摇响应曲线

的变化遥 但同时袁从图 怨尧图 员圆尧图 员源 等可以看到

在某些速度试验与计算结果在峰值对应频率袁峰
值大小上仍有差异袁 经分析计算模型主要在于网

格域大小尧 疏密控制参数设定上不是能够对所有

速度状态都能良好表现袁 模型试验在于试验环境

图 员猿 不同横向侧体布局下纵摇频率响应
计算曲线与试验曲线对比

云蚤早援员猿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻 憎蚤贼澡 贼藻泽贼 糟怎则增藻 燥枣 责蚤贼糟澡蚤灶早
则藻泽责燥灶泽藻 in different lateral side hull positions

图 员圆 不同航速下纵摇频率响应计算曲线与试验曲线对比
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责蚤贼糟澡蚤灶早 则藻泽责燥灶泽藻 at different speed
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图 员源 不同纵向侧体布局下纵摇频率响应

计算曲线与试验曲线对比

云蚤早援员源 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻 憎蚤贼澡 贼藻泽贼 糟怎则增藻 燥枣 责蚤贼糟澡蚤灶早
则藻泽责燥灶泽藻 in different vertical side hull positions
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条件本身还有局限性袁 不能全面反映三体船型特

性袁导致三体船纵摇和垂荡响应不能完全一致遥同
时袁计算采用 砸葬灶噪蚤灶藻 面元法基于势流理论袁忽略

了流体分离影响遥 在本文纵摇升沉幅值与计算三

体船尺度相比为小量时袁 流体分离产生粘性阻尼

较小袁 计算所得结果能够较好地反映兴波引起阻

尼的影响袁与考虑粘性阻尼的模型试验相比袁结果

误差精度范围基本满足纵摇和升沉运动预报需

要遥 综上所述袁采用三维 砸葬灶噪蚤灶藻 方法在三体船在

波浪中的垂向运动计算是有效的遥 三维 砸葬灶噪蚤灶藻
源法较好地反映了侧体布局对三体船在波浪中纵

向运动响应的影响遥
源 结 论

利用三维 砸葬灶噪蚤灶藻 源方法对三体船耐波性进

行了计算袁 通过计算得到了三体船升沉与纵摇运

动幅值频率响应袁 并将计算结果与模型试验结果

进行了比较两者总体趋势一致曰 三维 砸葬灶噪蚤灶藻 源

法和其他三维面元法在三体船在波浪中纵向运动

计算结果精度大致相当曰 三维 砸葬灶噪蚤灶藻 源法较好

地反映了三体船侧体布局对运动响应的影响遥 与

线性理论导出的方法相比袁 三维 砸葬灶噪蚤灶藻 源方法

计算时间较三维移动脉动源方法更短袁 计算方法

更灵活袁 有望发展为非线性计算方法遥 但三维

砸葬灶噪蚤灶藻 源法在自由面划分网格袁布置源汇等方面

人为因素较多袁需要较多的计算经验袁三维移动脉

动源法则人为因素较少袁结果较为稳定遥
三体船耐波性需开展进一步研究袁 如三体船

在不规则波上的运动尧三体船的横摇运动特性尧三
体船耐波性非线性理论预报方法建立袁 三体船耐

波性标准及船型优化等都是迫切需要深入研究的

课题遥
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