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摘要：利用阻尼修正的势流理论对过驳双船系统进行研究。建立了过驳双船系统CFD数值计算模型，通过在

双船间隙自由水面施加粘性阻尼盖的方法对势流理论进行修正。对双船过驳系统在考虑与不考虑修正两种情

况下的时域结果进行对比分析，结果表明：双船各自由度的运动响应以及各系缆护舷的受力，在不计及粘性修

正时的计算结果皆高于修正后的结果，因而考虑流体粘性的修正是非常必要的。
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Motion response of ship-to-ship system
considering fluid damping correction
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Abstract: The damping-corrected potential flow theory was used to study the ship-to-ship transfer system.
The CFD numerical model of ship-to-ship transfer system was established and the theory of potential flow
was modified by applying viscous damping lid on the free water surface between two ships. The time domain
results of ship-to-ship transfer system with and without correction were compared and analyzed. The results
show that the calculation results of the motion response of each degree of freedom of the two ships and the
force of each mooring or fender without viscosity correction are higher than the corrected results, and that it
is very necessary to consider the correction of fluid viscosity.
Key words: transfer system; potential flow correction; time domain analysis; potential flow theory

0 引 言

随着船舶向大型化发展，其吨位和吃水不断增加，部分港口已经不能满足大型船舶靠泊要求，“船

对船”的海上过驳作业发展迅速。双船过驳作业时，两船间隙较小，在某些海洋环境条件下，双船之间

的水动力相互作用可能会随着两船间隙内流体的共振运动而加剧，这会导致船舶运动和受力的增加，

从而限制了船上设备的可操作性。

由于海上多浮体作业的适用场景越来越多，波浪中多浮体之间的水动力相互作用以及间隙水体
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问题已经愈发受到学者们的关注。Miao等[1]采用BEM方法研究了两方箱之间的水体共振问题，发现

小间隙方箱之间存在很强的水动力相互作用，并对间隙水体共振现象进行了数值研究和理论验证。

Saitoh[2]通过室内实验验证了在波浪作用下浮体间隙内出现的共振现象，并从反射波能量和透射波能

量两方面讨论了共振发生时的能量传输特性。势流理论可以快速地计算多浮体的水动力及运动，然

而当浮体间隙相对于浮体尺寸是一个小量时，间隙流体的粘性和非线性影响非常重要，势流理论会严

重高估间隙水体的波高，导致船舶水动力和运动的预测不准确。有鉴于此，一些学者提出了修正计

算。Chen等[3]为了提高势流理论在共振频率下的计算精度，在势流理论的自由表面条件中引入了阻

尼耗散项；周珂[4]运用试验数据来修正自由水面的阻尼因子，通过试验来研究双船间隙水体在不同浪

向和波频下的影响；刘涛[5]利用STAR-CCM+软件系统研究了浮体狭缝间水体的共振现象，得出狭缝宽

度、浮体吃水是影响水体共振的重要因素；Zhao等[6]通过引入人工阻尼来模拟水体粘性的影响，将得到

的结果同实验结果进行对比，发现吻合情况较好；Xu等[7]使用了阻尼盖方法来修改间隙中的自由表面

边界条件，使流体力学结果更加合理，并进行了相应的模型试验，数值和实验结果之间的比较显示出

良好的一致性；Lu等[8-9]基于NS方程考虑粘性耗散，对三固定矩形结构在波浪作用下的双窄缝内水体

共振问题进行了研究，发现在共振频率下浮体及间隙波的相互作用不可忽略；谭雷[10]通过在势流模型

中引入粘性阻尼来提高计算模型的预报精度，并提出了定量分析阻尼的方法。

本文针对双船过驳系统在考虑与不考虑粘性修正两种情况下，对风、浪、流联合作用下的时域仿

真结果进行对比分析，结果表明流体粘性对于正确预报双船系统过驳作业时的动力响应不容忽视。

1 考虑粘性修正的过驳双船系统运动模型

1.1 间隙水体粘性修正方法

过驳双船系统的间隙水体的粘性修正方法是在势流理论的基础上对其动量方程补充阻尼项，从

而改变自由水面边界条件[11]。粘性项表示如下：
f = -μu (1)

式中，u为速度矢量，μ为阻尼系数。考虑粘性修正项之后的动量方程为

u∇ ⋅ u + ∂u∂t = -μu + F +
1
ρ
∇p (2)

其中，ρ为密度，F为惯性力，p为压强。

过驳双船间隙的波面升高表示如下：

η = 1
g ( )∂ϕ
∂t + μϕ (3)

间隙自由水面条件：

g
∂ϕ
∂z +

∂2ϕ
∂t2 +

∂ϕ
∂t = 0,       z = 0 (4)

将ϕ = φeiωt代入上式，得
∂φ
∂z - kφ - iεkφ = 0,      z = 0 (5)

式中，k = ω2 /g为波数，ω为波浪频率，g为重力加速度，ε为修正阻尼系数。实际计算中，通过设置间隙

阻尼盖的修正阻尼系数ε来实现间隙水体的阻尼修正。

1.2 过驳双船系统运动方程

过驳双船在环境载荷、系泊载荷和护舷荷载的共同作用下处于平衡，其在时域内的运动方程如下

式所示：
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式中，i = 1, 2，分别表示母船和靠泊船，[ ]a ij 为船舶的惯性质量矩阵，[ ]m ij ( )t 为船舶的附加质量矩阵，

[ ]K ij ( )t 为延迟函数矩阵，[ ]C ij 为静水恢复力矩阵，[ ]x j ( )t 为船舶六自由度位移矩阵，Fij中包含波浪载

荷、流载荷、风载荷、护舷载荷和系缆载荷。波浪载荷采用三维势流理论计算，包含一阶力和二阶慢漂

力[12]；流载荷根据OCIMF中的流力系数计算[13]；风载荷根据受风面积和OCIMF中的风力系数计算；护

舷力根据护舷性能曲线计算；系缆荷载根据系缆刚度计算。

1.3 过驳双船系统动力学模型

本文采用水动力软件建立过驳双船水动力模型计算其水动力参数，并考虑环境参数，计算系统时

域响应。计算的母船（Ship A）和靠泊船（Ship B）的主要参数如下表所示。

表1 母船、靠泊船相关参数

Tab.1 Relevant parameters of mother ship and berthing ship
名称

总长/m
型宽/m
型深/m
吃水/m
排水量/t

Ship A
292.00
46.00
26.80
12.30

124 681.00

Ship B
239.00
40.00
26.80
11.00

79 989.98

名称

重心纵向位置（从船尾）/m
重心垂向位置（从基线）/m

横稳性高/m
纵稳性高/m

Ship A
155.92
17.40
2.79
452.45

Ship B
126.00
11.10
6.27
328.59

过驳作业时母船处于锚泊状态，双船之间通过系泊缆和护舷连接。母船锚泊方式采取八字锚，两

条锚链之间为 90°夹角；过驳作业的系缆布置方案为：6根首缆、4根倒缆（艏艉倒缆各 2根）、6根尾缆。

另外，在双船间隙布置 4个护舷，吸收双船靠近挤压的部分能量，起到有效缓冲的作用。系统锚泊、系

缆和护舷布置方案如图1所示。

（a）侧视图

图1 过驳系统锚泊与系泊布置图

Fig.1 Mooring arrangement of ship-to-ship transfer system

（b）俯视图

根据CCS《钢制海船入级规范》[14]，由母船的舾装数来决定所选锚链的尺寸，经计算本文选取 120
mm直径的锚链，湿重为 250.4 kg/m，EA=1.2E6 kN，破断张力为 12 040 kN。过驳作业抛锚点通常选取

为距离船首 2.5~3倍水深的位置，本文计算水深为 60 m，以距离船首 150 m位置处为母船的抛锚点位

置。

过驳作业一般在钢缆的尾端连接一段尾索，尾索尾端与导缆器的连接部位系一段钢丝绳，以防止

摩擦损坏。常用的尾缆材料包括聚酯、聚酯/聚烯烃复合材料和聚酰胺。根据 CCS《船对船过驳指

南》[15]推荐，本文选取聚酰胺（尼龙）作为尾索的材料，长度取 11 m，直径为 128 mm，破断张力为 2800
kN。钢缆直径为 64 mm，弹性模量 E=150 GPa，破断张力为 2290 kN，由导缆器位置决定钢缆实际长

度。两段系缆的受力性能曲线如图 2所示。组合缆整体的受力形变曲线是整合两段缆绳各自的受力

形变关系再通过多项式拟合得到的。
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（a）尼龙缆受力性能曲线 （b）钢缆受力性能曲线

图2 系泊缆受力性能曲线

Fig.2 Stress performance of mooring line
护舷选用充气式护舷[16]，设计反力为 7984 kN，设

计吸收能量为 6473 kJ。根据护舷压缩力与压缩变形

之间的关系曲线进行五次多项式拟合，得到压力变形

关系函数，从而得到对应压缩量下的护舷力。

对系缆和护舷进行统一编号，以方便接下来的分

析。系缆从船首至船尾编号从 1~16依次增大。护舷

同样从船首开始编号，编号依次为#1~#4。系缆护舷

编号布置示意图如图3所示。

2 间隙水体阻尼修正对波浪力的影响

修正系数 ε的取值对计算工况非常敏感，受间隙水体形状、水体宽度、浪向等多种因素的影响。

CFD是模拟间隙水体运动的有效方法，作者[17]前期基于该方法对此问题进行研究，对CFD计算方法和

结果进行了验证，将CFD计算结果与势流理论计算结果进行对比，获得准确的双船间隙水体修正阻尼

系数，从而修正势流理论的计算结果。上述计算中对比了不同间隙水体宽度、浪向下的修正系数，本

文对此不再重复，直接给出不同修正系数ε下、9 m横向间距的双船过驳系统在 180°迎浪工况下，采用

不同修正阻尼系数计算得到的母船所受波浪力的对比结果。

由图 4可知，CFD仿真结果与势流理论的计算结果除在共振频率附近有差异外，其余波频下两种

方法计算的各自由度波浪力数据基本吻合。结果表明，阻尼盖方法能够有效降低势流理论计算的母

船在共振频率处的波浪力，而且修正阻尼系数 ε越大，峰值减小的效果越明显。当阻尼系数 ε = 0.03
时，基于势流理论得到的波浪力与CFD方法计算的结果吻合较好，这与间隙波面升高的修正阻尼系数

相一致。因此，在后续的双船时域计算中，可将阻尼修正系数取为0.03。
×

（a）横荡波浪力 （b）垂荡波浪力

×

图3 系缆和护舷编号及布置示意图

Fig.3 Diagram of mooring line and fender arrangement

Shi
pA

F Y
(N)

Shi
p A

F Z
(N)
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×

（c）横摇波浪力

图4 间距为9 m时不同修正阻尼系数下母船所受波浪力

Fig.4 Wave forces on the mothership (9 m gap distance) for various corrected damping coefficients

×

（d）艏摇波浪力

3 过驳双船系统时域动力响应分析

双船过驳作业过程中需要先将母船锚泊在锚地，在风、浪、流外界环境作用下艏向角达到稳定之

后，靠泊船才能从远处驶近并进行靠泊作业，此时母船处于迎风、迎浪的状态。如果母船有发生大幅

度偏离原本稳定的艏向角的倾向，则应该借辅助拖轮来将母船保持在一个稳定的艏向状态。基于以

上考虑，本文仅针对 180°迎浪工况下过驳系统的运动与受力情况进行分析。根据CCS《船对船过驳指

南》中规定的过驳作业情况以及限制环境条件，不规则波采用 Jonswap波谱，有义波高为2 m，谱峰周期

为 8 s，谱峰因子为 1，六级风，风速 12 m/s，流速 1 m/s，风向和流向同向，皆为 180°方向。一般锚地水深

在15~60 m不等，本文选取锚地水深为60 m。
3.1 双船系统运动响应对比

采用 1.3节的计算模型，计算双船过驳系统在上述环境工况下考虑与不考虑阻尼修正两种情况的

双船运动响应，分析双船过驳系统在进行过驳作业时流体粘性对于船体运动的影响。由于双船过驳

系统是在母船船首通过八字锚锚泊在锚地海域的，可知双船在横荡、纵荡和艏摇三个平面自由度方向

的运动与锚链的约束刚度相关，属于大周期运动。为使粘性影响的对比结果更明显，以下仅针对双船

的垂荡、横摇、纵摇三个自由度运动计算结果进行分析。

图 5为双船在给定工况下的运动时历曲线和频谱对比结果。由图可知，相较于无修正时，阻尼修

正系数ε = 0.03时的各自由度运动结果有明显的下降，尤其是对于横摇自由度而言。另外，双船垂荡、

纵摇自由度的运动频谱基本集中在0.1~0.15 Hz，而横摇自由度频谱有一部分分布于低频0.05~0.1 rad/s
之间，能量较为分散，低频段频谱是由于双船的横摇自由度运动受到系缆和护舷的影响，这与下节系缆

护舷力频谱图相对应。
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（c）母船横摇运动时历曲线
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（e）母船纵摇运动时历曲线
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（g）靠泊船垂荡运动时历曲线
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（i）靠泊船横摇运动时历曲线
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（k）靠泊船纵摇运动时历曲线

图5 母船与靠泊船运动时历曲线和频谱

Fig.5 Time history and frequency spectrum of motions for mother ship and berthing ship
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（d）母船横摇运动频谱图
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（f）母船纵摇运动频谱图
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（h）靠泊船垂荡运动频谱图

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

A
m

pl
itu

de
 (

°)

Frequency(Hz)

e = 0
e = 0.03

（j）靠泊船横摇运动频谱图

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

A
m

pl
itu

de
 (

°)

Frequency(Hz)

e = 0
e = 0.03

（l）靠泊船纵摇运动频谱图
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表 2为考虑和不考虑阻尼修正两种情况下过驳系统双船的运动统计结果，表中“相对差别”是计

及阻尼修正系数（ε = 0.03）修正之后的运动有义值相对于无修正（ε = 0）之前的减小量。由表可知，阻

尼盖的施加对过驳双船的垂荡运动影响不明显，而对于横摇自由度，母船无修正的计算结果相较于修

正后的结果高出 26.5%，靠泊船则高出 62.5%，由此可见，流体粘性对于双船系统过驳作业时产生的作

用不容忽视。

表2 过驳系统双船运动统计值

Tab.2 Statistic parameters of ship-to-ship transfer system motion
船型

母船

靠泊船

自由度

Heave/m

Roll/°

Pitch/°

Heave/m

Roll/°

Pitch/°

ε值
ε = 0
ε = 0.03
ε = 0
ε = 0.03
ε = 0
ε = 0.03
ε = 0
ε = 0.03
ε = 0
ε = 0.03
ε = 0
ε = 0.03

均值

0.00
0.00
0.57
0.49
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.36
-0.31
0.00
0.00

标准差

0.05
0.05
0.15
0.07
0.06
0.05
0.06
0.05
0.16
0.10
0.09
0.07

最大值

0.16
0.15
1.25
0.93
0.20
0.19
0.22
0.19
0.35
0.02
0.31
0.26

最小值

-0.17
-0.17
0.09
0.23
-0.17
-0.16
-0.21
-0.18
-1.09
-0.72
-0.31
-0.23

有义值

0.10
0.09
0.83
0.61
0.12
0.10
0.12
0.10
-0.08
-0.13
0.17
0.13

相对差别

10.0%

26.5%

16.7%

16.7%

62.5%

23.5%
3.2 系泊受力对比

本文系泊缆为尼龙尾索与钢缆的组合，根据CCS《船对

船过驳指南》中的要求，尼龙缆安全系数取为 2，钢缆安全

系数取为 1.67，组合系缆的安全作业张力为 1374 kN。图 6
为双船过驳系统在考虑和不考虑阻尼修正两种情况下的各

系缆张力的最大值计算结果。由图可知，阻尼盖的施加对

过驳系统的系缆张力影响显著，而且首缆中位于船首位置

的Line1和Line2张力相较于其他首缆更大，尾缆中则是位

于船尾的Line16较其他尾缆更大。由此可知位于艏艉位置

的系缆张力较大，其发生破断的概率更高，所以在进行系泊

方案设计时需要重点关注过驳系统双船艏艉位置的运动情

况。图 7给出了最大受力系缆 Line2的张力时历曲线与频

谱图。由图可知，系缆张力除了波频频率成分之外，还存在低频频率成分（0.75 rad/s附近）。
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（a）系缆Line2的张力时历曲线

图7 系缆Line2的张力时历曲线与频谱图

Fig.7 Time history and frequency spectrum of Mooring Line2 tension
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（b）系缆Line2的张力频谱图
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图6 各系缆张力最大值对比图

Fig.6 Comparison of the maximum value of
mooring line tension
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表 3为双船过驳系统在考虑和不考虑阻尼修正两种情况下的部分系缆张力的统计结果。表中各

系缆中的最大张力发生在系缆 Line2处，数值为 1320.92 kN，由此可知各系缆均符合安全系数的限制

条件。另外，各系缆无修正的张力计算结果皆高于修正后的结果，其中尾缆Line16尤为显著，修正和

不修正下的张力差别高达41.5%。

表3 部分系缆张力的统计值

Tab.3 Statistic parameters of partial mooring line tension
编号

1

2

9

16

ε值
ε = 0
ε = 0.03
ε = 0
ε = 0.03
ε = 0
ε = 0.03
ε = 0
ε = 0.03

均值/kN
256.75
223.54
294.04
259.54
387.18
344.02
229.14
183.95

最大值/kN
1255.23
823.79
1320.92
893.63
1024.54
643.07
1018.85
754.06

有义值/kN
719.58
508.26
778.62
559.28
744.52
479.49
661.85
386.98

相对差别

29.4%

28.1%

34.2%

41.5%
3.3 护舷受力对比

表 4与图 8分别为双船过驳系统在考虑和不考虑阻尼修正两种情况下各护舷受力的统计值与最

大值对比结果。其中护舷最大受力为 5018.24 kN，小于护舷的设计反力，可知本文连接系统设计较为

合理。经对比可知，阻尼系数的修正对过驳系统的护舷受力计算影响显著，各护舷无修正的受力计算

结果皆高于修正后的结果，其中护舷#4尤为明显，高出了 44.4%。系缆与护舷受力分析的结果进一步

表明，考虑流体粘性的修正对势流理论计算是非常必要的。图 9所示为护舷#1的受力时历曲线与频

谱图，分析护舷#1的频谱图，可知和系缆Line2一样，护舷受力除了波频频率成分之外，还存在着低频

成分。
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（a）护舷#1的受力时历曲线

图9 护舷#1的受力时历曲线与频谱图

Fig.9 Time history and frequency spectrum of Fender #1 force

（b）护舷#1的受力频谱图
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Fig.8 Comparison of the maximum
values of fender forces

编号

#1

#2

#3

#4

ε值
ε = 0
ε = 0.03
ε = 0
ε = 0.03
ε = 0
ε = 0.03
ε = 0
ε = 0.03

均值/kN
684.52
647.83
551.13
530.44
424.89
349.87
443.98
325.36

最大值/kN
5018.24
3412.42
4693.19
2981.09
4394.79
2719.57
4835.46
2725.68

有义值/kN
3290.92
2405.26
2878.64
2041.78
2705.59
1597.67
2910.46
1616.82

相对差别

26.9%

29.0%

40.9%

44.4%

表4 护舷受力统计值

Tab.4 Statistic parameters of fender force
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4 结 论

本文建立了过驳双船系统数值水池计算模型，用CFD计算结果对势流理论结果进行了修改，针对

双船过驳系统在考虑与不考虑粘性修正两种情况下，对风、浪、流联合作用下的时域仿真结果进行了

对比分析，研究发现流体粘性对于双船系统过驳作业时产生的影响不容忽视，提高了基于势流理论的

水动力计算精度。主要结论如下：

（1）在考虑与不考虑粘性修正两种情况下，对风、浪、流联合作用下双船过驳系统的时域仿真结

果进行了对比分析，发现双船各自由度运动响应以及各系缆护舷受力在不计及粘性修正下的计算结

果皆高于修正后的结果；

（2）针对本文计算工况，母船横摇运动无修正的计算结果相较于修正后的结果高出 26.5%，靠泊

船则高出62.5%；

（3）尾缆Line16张力无修正比修正后的结果高出了 41.5%，护舷#4受力无修正比修正结果高出了

44.4%。
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