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摘要：　 采用三维势流理论及多体动力学理论建立了波浪中近距离并行航行多船波浪作用力及运

动响应的计算模型．为考虑航速效应对船体间自由面的影响，采用三维移动脉动源 Ｇｒｅｅｎ（格林）函
数来模拟船间的辐射波及绕射波．采用该数学模型求解了零航速及有航速情形下两船近距离并行

时的流体动力项及运动响应，和模型试验结果比较验证了方法的可靠性．将该方法推广至三船并行

航行的情形，重点分析了三船并行时水动力干扰和两船并行时水动力干扰的差异．
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引　 　 言

波浪中近距离航行两船或多船水动力干扰的理论研究一直是船舶流体力学中的一个经典

而又重要的研究课题．其中确定波浪中航行补给时舰船的波浪力及运动响应就是一个典型的

案例．航行补给时两船（或多船）在有限间距范围内同速、同向航行，在静水中两船内侧的流场

发生干扰，会产生相互作用力，可能使船体产生横向运动而危及船体的安全航行；在波浪中船

体会产生摇荡运动并传播辐射波，入射波在遭遇船舶时产生绕射波，各船的辐射波及绕射波传

递到毗邻船体并产生新的激励作用，这种新的激励必然影响船体的摇荡运动，同时还会形成新

的绕射，从而形成船体间的波浪干扰，因此求解有航速船体的辐射⁃绕射波是研究并行航行的

多船间水动力干扰的关键，本文重点讨论船体间的这种波浪干扰．这种干扰可能加剧各船的波

浪载荷和运动响应，导致补给困难或补给失败，而且还可能使船体发生碰撞，产生不必要的事

故和人员伤亡．随着我海军舰艇编队远洋航行和护航任务的增加，航行补给时间的增长、补给

舰和被补给舰种类的增多，航行补给所涉及的水动力干扰问题更为复杂．为提高补给效率，航
行补给将不仅仅只在两舰之间开展，还会出现多舰补给的工况．因此开展波浪中多船水动力干

扰的理论研究，不仅具有理论研究价值，而且具有现实意义．
求解波浪中近距离船体间水动力干扰的理论方法主要包括切片法［１⁃２］、势流和粘性流相结

合的混合方法［３⁃４］、三维势流方法［５⁃１０］ 及三维势流时域法［１１⁃１２］ ．切片法无法考虑流体对船体的
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三维动力效应，限制了其预报精度；势流及粘性流相结合的方法目前还处于二维阶段，仍无法

应用于多个复杂船体水动力干扰问题；三维势流方法则多采用脉动源 Ｇｒｅｅｎ 函数法，当有航速

时其预报的辐射波及绕射波为环形波，难以正确反映船体间真实的波浪干扰，常在船体共振频

率处出现数值共振现象［１０］；文献［１０］将三维移动脉动源 Ｇｒｅｅｎ 函数用于求解有航速时两船的

水动力干扰问题，其精度要高于脉动源 Ｇｒｅｅｎ 函数预报结果，并消除了在船体共振频率处脉动

源 Ｇｒｅｅｎ 函数预报所出现的数值共振．该函数严格满足有航速时的线性自由面条件，可较真实

地模拟船产生的辐射及绕射波，适合求解多个船体间及多体船片体间的波浪干扰［１０，１３］ ．本文采

用三维势流理论，以该函数为基本内核，建立了多船水动力干扰的预报模型，通过模型试验验

证了该方法的可靠性，重点分析了三船并行和两船并行时水动力干扰的差异．

１　 基 本 方 程

１．１　 速度势

设 Ｎ艘船以相同航速Ｕ近距离同向航行在规则波中，为分析船体间的水动力干扰，在各船

船体上建立随船正交坐标系 Ｏｌ⁃ｘｌｙｌｚｌ（ ｌ ＝ １，２，…，Ｎ），其中各坐标系的 ｘＯｙ 平面均处于未扰动

的自由面上，Ｏｚ 轴铅直向上并通过各船的重心，Ｏｘ 轴正方向平行于船体航速方向，Ｏｙ 轴指向

各船的左舷为正．假定各船航行时的静水阻力由各船推进器产生的推力平衡，船体的摇荡运动

和操纵运动可以分离，各船通过操舵来保持航向以避免碰撞．假设流体是不可压的理想流体，
密度为 ρ，整个流域内流动无旋．设水深无限，并忽略流体的表面张力．各船视为刚体，并在各自

平衡位置作六自由度的摇荡运动．进一步假定入射波为微幅波，则各船各模态的摇荡运动可视

为频率为 ωｅ（船体的遭遇频率） 的简谐振动．在流场中引入严格满足 Ｌａｐｌａｃｅ（拉普拉斯） 方程

的非定常速度势，该速度势包括各船作摇动运动时产生的辐射势，入射波速度势，入射波遭遇

各船时产生的绕射势．根据线性势流理论的叠加原理，船 ｌ 上总的非定常速度势 Φｌ 可写成

　 　 Φｌ ＝ (∑
Ｎ

ｋ ＝ １
∑

６

ｊ ＝ １
ϕｌｋ

ｊ ηｋ
ｊ ＋ ϕ７ ＋ ϕ０ ) ｅ － ｉωｅｔ， （１）

式中 ϕｌｋ
ｊ 为船 ｋ作 ｊ模态单位振幅简谐振动时产生的辐射波在船 ｌ上产生的速度势；ηｋ

ｊ 为船 ｋ作
ｊ 模态简谐振动的振幅（下标 ｊ ＝ １，２，…，６，分别表示纵荡、横荡、垂荡、横摇、纵摇及首摇）；ϕ７

为耦合的绕射势，既包括入射波遭遇船 ｌ 时形成的绕射势，还包括其它各船产生的绕射波传播

到该船时形成的绕射势；ϕ０ 为入射波的速度势，其定义式如下：

　 　 ϕ０（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ － ｉｇζ
ω０

ｅｘｐ［ｋ０ｚ ＋ ｉｋ０（ｘｃｏｓ β ＋ ｙｓｉｎ β）］， （２）

其中 ω０，ｋ０，β 及 ζ 分别表示入射波的自然频率、波数、入射角及波幅．
１．２　 边界条件

速度势 ϕｌｋ
ｊ 及 ϕ７ 除在流场内需满足 Ｌａｐｌａｃｅ 方程，还需严格满足线性自由面条件、流场底

部条件和远方的辐射条件［１４］ ．此外， ϕｌｋ
ｊ 及 ϕ７ 还需在各船的平均船湿表面 Ｓｋ 上满足不可穿透

条件．波浪中并行多船的辐射问题比单船要复杂得多，其原因在于各船的简谐振动是各波浪在

其船体上综合作用的结果，因此其辐射问题是耦合的．为简化该问题，文献［１］在分析两船情形

下的辐射问题时将其简化为两种情况的叠加，即其中一船作简谐振动而另一船受六自由度运

动约束及另一船作简谐振动而其中一船受各自由度运动约束．将该方法推广至本文多船的情

形，则可将辐射势的物面条件简化为
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∂ϕｌｋ

ｊ

∂ｎｋ Ｓｋ

＝
－ ｉωｅｎｋ

ｊ ＋ ｍｋ
ｊ ， ｋ ＝ ｌ，

０， ｋ ≠ ｌ，{ （３）

其中 （ｎｋ
１，ｎｋ

２，ｎｋ
３）＝ ｎｋ，（ｎｋ

４，ｎｋ
５，ｎｋ

６）＝ ｒｋ × ｎｋ，ｎｋ 为船 ｋ船湿表面的单位法线向量，指向流体为正，
ｒｋ 为船 ｋ 船湿表面场点指向该船重心的方向向量．假设船体细长，忽略定常兴波对扰动势的影

响，式（３） 中 ｍｋ
ｊ 可简化为：当 ｊ ＝ １，２，３，４ 时 ｍｋ

ｊ ＝ ０，ｍｋ
５ ＝ Ｕｎｋ

３ 及 ｍｋ
６ ＝ － Ｕｎｋ

２ ．绕射问题比辐射问

题简单，可直接耦合求解［２］，其物面条件可写成

　 　
∂ϕ７

∂ｎｋ Ｓｋ

＝ －
∂ϕ０

∂ｎｋ
． （４）

２　 数 值 求 解

２．１　 边界元积分方程

满足上述边界条件的辐射势或绕射势，可用合适的点源形式的 Ｇｒｅｅｎ 函数或混合使用点

源和点偶形式的 Ｇｒｅｅｎ 函数在物面上的分布来表达．本文采用点源形式的 Ｇｒｅｅｎ 函数来表达速

度势：

　 　 ϕ（ｐ） ＝ １
４π∑

Ｎ

ｋ ＝ １
∫∫

Ｓｋ
σ（ｑ）Ｇ（ｐ，ｑ）ｄｓ ＋ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １

Ｕ２

４πｇ ∮Ｃｋσ（ｑ）Ｇ（ｐ，ｑ）ｎ１（ｑ）ｄη， （５）

其中 ϕ 可替换为 ϕｌｋ
ｊ 或 ϕ７，ｐ（ｘ，ｙ，ｚ） 为场点，ｑ（ξ，η，ζ） 为源点，σ（ｑ） 为船湿表面的源强分布

密度．Ｇ（ｐ，ｑ） 为满足线性自由面条件的三维移动脉动源 Ｇｒｅｅｎ 函数，其表达式如式（６）所示．

　 　 Ｇ ＝ １
ｒ

－ １
ｒ１

＋ ∑
２

ｉ， ｊ ＝ １
∫π

０

ｋｉｅｘｐ（ｋｉｘ ｊ）［Ｅ１（ｋｉｘ ｊ） ＋ ２πｉＨｉｊ］

（ － １） ｉ －１π １ － ４Ｓｒｃｏｓ θ
ｄθ， （６）

式中

　 　
ｒ
ｒ１} ＝ （ｘ － ξ） ２ ＋ （ｙ － η） ２ ＋ （ ｚ ∓ ζ） ２ ，

　 　 ｋｉ ＝
１ － ２Ｓｒｃｏｓ θ ＋ （ － １） ｉ １ － ４Ｓｒｃｏｓ θ

２ ｃｏｓ２θ
ｇ
Ｕ２，

　 　 ｘ ｊ ＝ Ｚ ＋ ｉ［Ｘｃｏｓ θ ＋ （ － １） ｊ －１Ｙｓｉｎ θ］， Ｘ ＝ （ｘ － ξ）， Ｙ ＝ （ｙ － η）， Ｚ ＝ （ ｚ ＋ ζ） ．
参数 Ｓｒ ＝ Ｕω ｅ ／ ｇ，为 Ｓｔｒｏｕｈａｌ（斯特劳哈尔）数， ｇ为重力加速度；Ｅ１ 为指数积分函数，Ｈｉｊ 为

控制因子，其表达式及物理含义可参见文献［１５］．将式（５）代入式（３）及式（４）的物面条件，借
助数值方法可以求得船湿表面各速度势对应的源强分布密度 σ（ｑ），将所求的源强分布密度

σ（ｑ） 代入式（５）可确定各模态辐射势或绕射势．
２．２　 脉动压力及波浪作用力

将船湿表面的各速度势代入线性 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ（伯努利）方程可求得船湿表面上各速度势对应

的脉动压力幅值．沿船体平均湿表面对各脉动压力进行积分可求得船体的波浪作用力．设 ｆ ｌｋ
Ｒｉ为

第 ｋ条船作摇荡运动时产生的辐射波传播到第 ｌ条船体上时，在该船 ｉ（其中 ｉ ＝ １，２，…，６） 方向

产生的波浪作用力（或力矩）， 其表达式可写成

　 　 ｆ ｌｋＲｉ ＝ － ρｉω ｅ∫∫
Ｓｌ
∑

６

ｊ ＝ １
１ ＋ Ｕ

ｉω ｅ

∂
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ϕｌｋ

ｊ η ｋ
ｊ ｎｌ

ｉｄｓ ． （７）

相应地，第 ｌ 条船在 ｉ 方向的入射力（或力矩） ｆ ｌ０ｉ 及绕射力（或力矩） ｆ ｌ７ｉ 可写作

　 　 ｆ ｌ０ｉ ＝ － ρｉω ｅｅ
－ ｉωｅｔ∫∫

Ｓｌ
１ ＋ Ｕ

ｉω ｅ

∂
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ϕｌ

０ｎｌ
ｉｄｓ， （８）

１９３波浪中多船近距离并行航行的水动力干扰研究



　 　 ｆ ｌ７ｉ ＝ － ρｉω ｅｅ
－ ｉωｅｔ∫∫

Ｓｌ
１ ＋ Ｕ

ｉω ｅ

∂
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ϕｌ

７ｎｌ
ｉｄｓ ． （９）

２．３　 运动方程

各船除受到上述波浪作用力外，还受到惯性力及回复力作用，对各船受力分析，并根据刚

体动力学理论可建立各船在频域内的运动方程为

　 　 ∑
６

ｊ ＝ １
（ － Ｍｌ

ｉｊω ２
ｅ ＋ Ｃ ｌ

ｉｊ）η ｌ
ｊ ＝ ｆ ｌ０ｉ ＋ ｆ ｌ７ｉ ＋ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｆ ｌｋＲｉ， （１０）

式中 Ｍｌ
ｉｊ 为船 ｌ的 ６ × ６广义惯量矩阵，Ｃ ｌ

ｉｊ 为其静水力系数矩阵，这两个系数矩阵的计算可参见

文献［１６］ ．求解上述线性方程组可以求得各船的运动响应幅值 η ｌ
ｊ ．

３　 两船的水动力干扰分析

３．１　 无航速时两船辐射及绕射问题

采用该模型对零航速情况下两船的水动力干扰问题进行分析．计算对象为一 Ｗｉｇｌｅｙ 船与

一 Ｂａｒｇｅ 船．两船水线长 Ｌ 均为 ２ ｍ，宽 Ｂ 为 ０．３ ｍ，吃水 Ｔ为 ０．１２５ ｍ ．两船中对中布置，横向间

距 Ｄｙ ＝ ０．８９８ ５Ｌ ．两船的几何形状及其它相关参数见文献［１７］．Ｗｉｇｌｅｙ 船（记为船 ａ）作垂荡运

动，Ｂａｒｇｅ 船（记为船 ｂ）固定．图 １ 及图 ２ 分别给出了计算所得的 Ｗｉｇｌｅｙ 船无因次垂荡⁃横荡附

加质量及阻尼系数随无因次波数 ｋ０Ｌ 的变化曲线；图 ３ 及图 ４ 分别为无因次垂荡附加质量及

阻尼系数的变化曲线，其中 ａ 为船 ａ 的排水体积， Ａａ２３ 及 Ｂａ２３ 表示船 ａ 的垂荡⁃横荡附加质量

及阻尼系数， Ａａ３３ 及 Ｂａ３３ 为该船的垂荡附加质量及阻尼系数．图中还给出了文献［１７］的试验结

果及文献［１２］采用 ３Ｄ Ｒａｎｋｉｎｅ Ｓｏｕｒｃｅ 及时域方法求得的计算结果．两船并行时船体附加质量

及阻尼系数的定义式可参见文献［１８］．由图可见本文计算结果和文献［１２］计算结果非常吻

合，除低频段外其余频率处的计算结果和试验结果也非常吻合．在低频段存在差异的原因可能

是因为模型试验时池壁效应影响所致［１７］ ．

图 １　 Ｗｉｇｌｅｙ 船的横荡⁃垂荡附加质量 图 ２　 Ｗｉｇｌｅｙ 船的横荡⁃垂荡阻尼系数

Ｆｉｇ．１　 Ｓｗａｙ⁃ｈｅａｖｅ ａｄｄｅｄ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｉｇｌｅｙ ｈｕｌｌ Ｆｉｇ．２　 Ｓｗａｙ⁃ｈｅａｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｉｇｌｅｙ ｈｕｌｌ

为验证本文模型求解零速情形下绕射问题的可靠性，仍以上述两模型为计算对象求解正

横浪时两船受到的波浪干扰力．其中Ｗｉｇｌｅｙ 船布置在迎风侧，两船横向间距 Ｄｙ ＝ ０．５４８ ５Ｌ ．图５
～ 图 ８ 分别给出了两船的无因次横荡力及垂荡力的计算结果及试验结果，图中 Ａｗａ 及 Ａｗｂ 为两

船的水线面面积，ｆｗａ２，ｆｗａ３ 为船 ａ 横荡方向及垂荡方向受到的波浪干扰力， ｆｗｂ２，ｆｗｂ３ 为船 ｂ 横荡

方向及垂荡方向受到的波浪干扰力．从图可见本方法和文献［１２］的计算结果及试验结果吻合

良好．
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图 ３　 Ｗｉｇｌｅｙ 船的垂荡附加质量 图 ４　 Ｗｉｇｌｅｙ 船的垂荡阻尼系数

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅａｖｅ ａｄｄｅｄ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｉｇｌｅｙ ｈｕｌｌ Ｆｉｇ．４　 Ｈｅａｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｉｇｌｅｙ ｈｕｌｌ

图 ５　 Ｗｉｇｌｅｙ 船的无因次横荡力 图 ６　 Ｗｉｇｌｅｙ 船的无因次垂荡力

Ｆｉｇ．５　 Ｓｗａｙ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｉｇｌｅｙ ｈｕｌｌ Ｆｉｇ．６　 Ｈｅａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｉｇｌｅｙ ｈｕｌｌ

图 ７　 Ｂａｒｇｅ 的无因次横荡力 图 ８　 Ｂａｒｇｅ 的无因次垂荡力

Ｆｉｇ．７　 Ｓｗａｙ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｂａｒｇｅ Ｆｉｇ．８　 Ｈｅａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｂａｒｇｅ

本节的算例表明移动脉动源 Ｇｒｅｅｎ 函数亦可处理无航速时两船的水动力干扰问题，即在

零速时移动脉动源退化为脉动源，这也表明脉动源 Ｇｒｅｅｎ 函数仅是移动脉动源 Ｇｒｅｅｎ 函数的

一种极限形式．值得关注的是图中所给的水动力系数及波浪干扰力均呈现波动状态，且存在多

峰值情况，注意到在求解辐射问题时仅 Ｗｉｇｌｅｙ 船作强迫振荡，求解绕射问题时两船均约束，因
此这些作用力的峰值是由于船间的流体共振产生的．文献［１２］指出这些共振对应的是两船间

流体运动的“活塞模式”（ｐｉｓｔｏｎ ｍｏｄｅ）及“晃荡模式”（ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅ），其中“晃荡模式”包括纵
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向模式及横向模式．图 ５～图 ８ 中分别用垂向的实线，虚线及点划线分别标出了“活塞模式”、纵
向“晃荡模式”、横向“晃荡模式”对应的无因次波数．大体上而言这些估算的共振频率基本能

够和这些波浪干扰力的峰值频率对应，差别主要在短波中，这表明 Ｗｉｇｌｅｙ 船在纵向船型的变

化对短波而言是重要的［１２］ ．
３．２　 有航速时水动力干扰对两船运动响应的影响

文献［１８］开展了规则波中两模型并行近距离航行时船模运动响应影响的测量试验，研究

了补给间距变化时水动力干扰对模型运动响应的影响．采用本文程序对横向间距变化时两船

运动响应进行了计算，以考核程序的普适性．图 ９ 给出了两船模的三维轮廓，模型基本参数如

表 １ 所示．两模型中对中布置，入射波波长 λ 范围为 ２ ～ １０ ｍ，航速对应的 Ｆｒｏｕｄｅ（傅汝德）数
Ｆｒ ＝ ０．１７１，浪向 β ＝ １８０°，横向间距 Ｄｙ 分别为 ０．３５Ｌａ，０．３９５Ｌａ 及 ０．４３７Ｌａ ．

表 １　 模型主要参数及惯量数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｉｐ ａ ｓｈｉｐ ｂ

ｗａｔｅｒｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ／ ｍ ３．６５１ ４．３５２

ｂｒｅａｄｔｈ Ｂ ／ ｍ ０．４６２ ０．５２４

ｄｒａｆｔ Ｔ ／ ｍ ０．１５６ ０．１４８

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍ３ ０．１７３ ０．２２６
ｒｏｌｌ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｙｒａｔｉｏｎ ｋｘｘ ／ ｍ ０．１６２ ０．１８３
ｐｉｔｃｈ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｙｒａｔｉｏｎ ｋｙｙ ／ ｍ ０．８９５ １．０６６

图 ９　 计算模型的三维轮廓

Ｆｉｇ．９　 ３⁃Ｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌｓ

图 １０　 横向间距对船 ａ 垂荡运动的影响 图 １１　 横向间距对船 ａ 横摇运动的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｈｅａｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ⁃ａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｙ Ｆｉｇ．１１　 Ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ⁃ａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｙ

　 　 图 １０～图 １５ 分别给出了横向间距变化时船 ａ 及船 ｂ 的垂荡、横摇及纵摇运动响应随无因
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次波长（入射波波长与船模水线长的比值）的变化曲线，其中 η ａ３，η ａ４，η ａ５ 为船 ａ 的垂荡、横摇

及纵摇运动响应， η ｂ３，η ｂ４，η ｂ５ 为船 ｂ 的垂荡、横摇及纵摇运动响应．由图可知数值计算结果和

试验结果均吻合较好，验证了本文数学模型在求解有航速时两船水动力干扰问题时的可靠性；
另外，垂荡及横摇运动在共振区及附近区域内受横向间距的影响较大，一方面，共振点对应的

运动幅值随横向间距的增大而变小；另一方面横向间距还影响着船体运动的共振频率，随着横

向间距的增大，横摇及垂荡的共振频率会变小（共振点向长波方向移动），且这种共振频率变

化的现象在两船模中都能观察到，该现象产生的原因也是下一步需要进行更深层次研究的内

容．相对纵向运动而言，横摇运动对横向间距的变化更敏感，其原因可能在于船体的横摇惯量

相对较小造成的．

图 １２　 横向间距对船 ａ 纵摇运动的影响 图 １３　 横向间距对船 ｂ 垂荡运动的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｉｔｃｈ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ⁃ａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｙ Ｆｉｇ．１３　 Ｈｅａｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ⁃ｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｙ

图 １４　 横向间距对船 ｂ 横摇运动的影响 图 １５　 横向间距对船 ｂ 纵摇运动的影响

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ⁃ｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｙ Ｆｉｇ．１５　 Ｐｉｔｃｈ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ⁃ｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｙ

４　 三船水动力干扰分析

采用本文方法对三条大小一致的 ＷｉｇｌｅｙⅢ模型在规则波中顶浪航行时水动力系数、 波浪

作用力及运动响应进行了计算． 模型长 Ｌ ＝ ３ ｍ， 水线宽 Ｂ ＝ ０．３ ｍ， 吃水 Ｔ ＝ ０．１８７ ５ ｍ ．模型

的几何形状及其它相关参数见文献［１９］ ．计算时航速对应的 Ｆｒｏｕｄｅ 数 Ｆｒ ＝ ０．２， 无因次频率

ω′ｅ（ω′ｅ ＝ ω ｅ Ｌ ／ ｇ ） 范围为 １～８．设这三船分别为船 ａ，船 ｂ 及船 ｃ，三船中对中布置，中间船为船

ａ，船 ｂ 及船 ｃ 分别位于船 ａ 的左右舷，和船 ａ 的横向间距 Ｄｙ 均为０．３Ｌ ．为便于分析三船的水动

力干扰特性，对船 ａ 单独航行及船 ａ 和船 ｂ 并行航行时的情形也进行了计算．图 １６～图 ２１ 给出
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了有无其它船体干扰时船 ａ 作垂荡、纵摇及首摇运动的部分水动力系数，图中还给出了三船并

行时仅船 ｂ 作摇荡运动的计算结果，其中 为船模排水体积，Ａ３３ 及 Ｂ３３ 表示垂荡附加质量及阻

尼，Ａ３５ 及 Ｂ３ ５ 为垂荡⁃纵摇附加质量及阻尼， Ａ２６ 及 Ｂ２６ 为横荡⁃首摇附加质量及阻尼．从图可见：

图 １６　 垂荡附加质量 图 １７　 垂荡阻尼系数

Ｆｉｇ．１６　 Ｈｅａｖｅ ａｄｄｅｄ ｍａｓｓ Ｆｉｇ．１７　 Ｈｅａｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 １８　 垂荡⁃纵摇附加质量 图 １９　 垂荡⁃纵摇阻尼系数

Ｆｉｇ．１８　 Ｈｅａｖｅ⁃ｐｉｔｃｈ ａｄｄｅｄ ｍａｓｓ Ｆｉｇ．１９　 Ｈｅａｖｅ⁃ｐｉｔｃｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ２０　 横荡⁃首摇附加质量 图 ２１　 横荡⁃首摇阻尼系数

Ｆｉｇ．２０　 Ｓｗａｙ⁃ｙａｗ ａｄｄｅｄ ｍａｓｓ Ｆｉｇ．２１　 Ｓｗａｙ⁃ｙａｗ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１） 当存在干扰时，干扰效应对水动力系数的影响主要在 ω′ｅ ＜ ５．２ 的低频区内，当 ω′ｅ ＞
５ ２ 时，两船或三船并行时所得的结果和单独航行时的计算结果基本相同，即船体之间无水动

力干扰．这一现象可通过船体间波浪干扰的本质得到解释：当船 ａ 作摇荡运动时产生辐射波，
传播至其毗邻船体并反射后可能再次传播到船体 ａ 上，当这些反射波能作用于船体 ａ 时并会
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形成干扰，否者不会产生干扰．当 τ ＞ ０．２７２ 时，船体产生的辐射波会被限制在一个楔形区域

内，该区域关于船体的航向对称并向船尾传播，楔形区两边的夹角是参数 τ 的单值函数，当 τ
越大，夹角越小［２０］ ．当ω′ｅ ＝ ５．２时 τ ＝ １．０４，对应于船 ａ 产生的辐射波经船 ｂ 或船 ｃ 反射后刚好

能作用于船 ａ 上，当 ω′ｅ ＞ ５．２ 时，由于辐射波楔形区域的夹角变小，辐射波反射后无法作用于

船体 ａ 上，因此水动力干扰作用消失．这和零速时水动力干扰的情形不同，３．１ 小节的算例表明

水动力干扰在整个计算频率范围都存在，这是因为零速时船体产生的辐射或绕射波均为环形

波，船体的运动频率仅影响辐射波或绕射波的波长，因此船体的运动频率即使增大，这种环形

波总能经毗邻船体的反射后作用于自身，所以干扰始终存在．
２） 有干扰时，水动力系数呈现多峰值情况，这和零速时的情形类似，这些峰值表明了船体

间的流体也产生了共振，即 ３．１ 小节所述船体间流体共振模态在有航速时也存在；另外，三船

并行时船 ａ 水动力系数的峰值明显大于两船并行时的情形．
３） 当三船并行时，干扰效应对船 ａ 的影响要大于船 ｂ 的影响．对船 ｂ 而言，由于船 ｃ 位于

船 ａ 的右舷，船 ｂ 产生的辐射波会由于船 ａ 的遮蔽而无法顺利到达船体 ｃ 并再次反射至船体 ｂ
上，因此船 ａ 的存在遮蔽了船 ｃ 对船 ｂ 的干扰．对船 ａ 而言，船体 ｂ 及船体 ｃ 分别位于其两舷，
其产生的辐射波传播至船 ｂ 及船 ｃ 后可顺利的反射至船 ａ 上，所以干扰对船 ａ 影响更大．

图 ２２　 绕射波垂向作用力 图 ２３　 绕射波纵摇作用力矩

Ｆｉｇ．２２　 Ｈｅａｖｅ ｆｏｒｃｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｉｇ．２３　 Ｐｉｔｃｈ ｍｏｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ

图 ２４　 垂荡运动响应 图 ２５　 纵摇运动响应

Ｆｉｇ．２４　 Ｈｅａｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ Ｆｉｇ．２５　 Ｐｉｔｃｈ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

图 ２２ 及图 ２３ 分别给出了绕射波在船体上垂向作用力 （ ｆｄ ３） 及纵摇力矩（ ｆｄ ５） 的计算结

果，图中 Ｃ３３ 及 Ｃ５５ 为船体的静水力系数．图 ２４ 及 ２５ 给出了船体的垂荡（η ３） 及纵摇（η ５） 的运
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动响应．从图可见：
１） 和辐射问题相似，绕射问题的干扰效应主要在低频区，且干扰效应的强度在低频时要

更明显；但和辐射问题不同的是绕射力或力矩受干扰对应的频率范围要大于辐射情况，其原因

在于在处理绕射问题时是全耦合求解的，这和辐射问题有差异．从波浪传播的角度来看，当两

船或三船并行时，除自身的绕射波经相邻船反射再次形成激励作用外，其它船体产生的绕射波

传播到该船体时同样会产生激励作用并形成干扰，相对反射波而言，其它船体产生的绕射波会

更易对其产生干扰效应．另外，三船并行时船 ａ 绕射力或力矩受水动力干扰的强度要大于船 ｂ
的情形，其原因也在于船 ａ 的遮蔽作用．

２） 干扰效应对运动响应的影响主要出现在船体运动的共振区及附近区域（如 ３ ＜ ω′ｅ ＜ ５
的频率范围内）．尽管在低频区水动力系数及绕射力受到的干扰效应明显，船体间流体发生了

剧烈的共振，但对运动响应的影响甚微，其原因在于在低频区船体的运动频率远离船体的固有

共振频率而导致的．在图中仍可观察到三船并行时水动力干扰对船 ａ 的影响最大，如垂荡响应

峰值约为单船航行时的 ３ 倍，约为两船航行时的 １．５ 倍．

５　 结论及建议

以势流理论及多体运动理论为基础，建立了求解波浪中多船近距离并行航行时水动力干

扰的数值计算模型．针对波浪中无航速及有航速时两船的水动力项及运动响应进行了计算，和
模型试验结果比较验证了数学模型的可靠性，将其推广至三船的情形，分析了水动力干扰对船

体所受波浪力及运动响应的影响．主要结论及建议如下：
１） 无论是两船还是三船的情形，船体水动力干扰效应是明显的，在特定频率处船体间的

流体会产生共振，并形成流体作用力的峰值；当有航速时，水动力干扰对船体动力项的影响主

要出现在低频区，在高频区水动力干扰影响较小，甚至无干扰．
２） 横向间距不仅影响船体垂荡及横摇运动的共振幅值，还影响共振频率，当水动力干扰

存在时随着横向间距的增大共振频率会变小．
３） 水动力干扰仅在船体共振频率及其附近区域内对船体运动响应起作用，当船体运动频

率远离船体共振频率时，即使船体间流体发生共振，对船体运动响应也不会产生大的干扰．
４） 三船并行航行时，中间船受干扰效应的影响是显著的，且中间船能够阻隔两侧船体间

的波浪传播，进而产生遮蔽作用．当计算条件相当时，和两船并行的情况相比，三船并行时水动

力干扰效应强度更大．
５） 进一步开展不同尺度船舶、航速、入射波参数等因素对多船间水动力干扰的影响研究，

为航行补给的安全实施提供指导意见．
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