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摘要：目前国际海事组织（IMO）已经发布了第二代完整稳性衡准骑浪/横甩直接稳性评估方法的最终指南，如何

准确高效地数值预报骑浪/横甩运动是目前骑浪/横甩直接稳性评估方法中亟待解决的关键问题。本文构建一

个纵荡-横荡-垂荡-横摇-纵摇-首摇六自由度运动耦合的数学模型，该数学模型首先在纵荡-横荡-横摇-首摇

四自由度操纵性数学模型基础上考虑垂荡和纵摇运动的影响，采用基于加强积分的切片法求解垂荡和纵摇运

动的幅值和相位，可以有效解决尾浪中高航速船舶直接耐波性时域计算容易发散的问题；其次，船舶在波浪中

的Froude-Krylov力和绕射力是通过对船体平均湿表面进行压力积分获得的。同时，在数学模型中还考虑非线

性水动力导数、静水横倾产生的水动力和非线性横摇阻尼等因素。在螺旋桨推力和舵力模型中考虑由于波浪

粒子速度和船舶速度共存产生的水动升力的影响，舵力模型中还加入了垂荡、纵摇运动对波浪中双舵实时出入

水导致的舵力动态变化。最后，以双桨双舵的ONR内倾船型为研究对象，开展尾斜浪中骑浪/横甩数值预报，分

析船-波的初始相对位置对船舶骑浪/横甩运动的影响。计算结果表明，文中建立的六自由度骑浪/横甩数学模

型具有足够的计算精度，可以用于骑浪/横甩的直接稳性评估。

关键词：第二代完整稳性衡准；直接稳性评估；横甩；内倾船

中图分类号：U661.33 文献标识码：A doi：10.3969/j.issn.1007-7294.2024.09.002

Prediction method of the broaching of a tumblehome
ship with twin propeller and double rudders

CHU Ji-long, GU Min, LU Jiang
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Abstract: At present, the International Maritime Organization (IMO) has issued the final guidelines of the di⁃
rect stability assessment of surf-riding/broaching for the second generation intact stability criteria, and how
to accurately and efficiently predict the surf-riding/broaching is a key problem to be solved for the direct sta⁃
bility assessment of surf-riding/broaching. So a surge-sway-heave-roll-pitch-yaw coupled mathematical
model (6-DOF) is established in this paper. Firstly, the heave and pitch motions are considered in the surge-
sway-roll-yaw maneuvering mathematical model, and the amplitudes and phases of heave and pitch motions
are calculated by a strip method using an enhanced integrating method, which can solve the problem of diver⁃
gence resulting from direct seakeeping calculation in time-domain for high speed vessel in stern-quartering
waves. Secondly, the Froude-Krylov forces and diffraction forces are calculated by integrating the wave pres⁃
sure up to the mean wave surface. At the same time, nonlinear hydrodynamic derivations, heel-induced hy⁃
drodynamic forces and nonlinear roll damping are considered in the mathematical model. The hydrodynamic
lift forces due to the coexistence of wave particle velocity and ship forward velocity are taken into account in
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the propeller thrust and rudder force model. And the real-time emersion of double rudders in waves is consid⁃
ered in the rudder force model. Finally, a tumblehome ship with twin propellers and double rudders is uti⁃
lized to study surf-riding/broaching in stern-quartering waves, and the effect of initial relative position of the
ship to waves on predicting surf-riding/broaching motion is investigated. The computation results show that
the established 6-DOF mathematical model has enough accuracy to be used for the direct stability assess⁃
ment of the surf-riding/broaching failure mode.
Key words: second generation intact stability criteria; direct stability assessment; broaching;

tumblehome ship

0 引 言

2020年国际海事组织（IMO）发布了第二代完整稳性衡准的最终指南[1]，涵盖了参数横摇、纯稳性

丧失、瘫船稳性、过度加速度和骑浪/横甩五种稳性失效模式的三层稳性评估方法和操作指南的指导

性建议。五种稳性失效模式中，骑浪/横甩是目前研究最少的稳性失效模式，所谓骑浪是指在随浪或

尾斜浪中高速航行的船舶，在波浪力的作用下被加速到波速并以波速前进的现象；而发生骑浪的船

舶，通常会因为航向不稳定性而引起不可控制的转向，进而发生横甩甚至倾覆。骑浪/横甩属于极端

恶劣海况下的波浪操纵性问题，具有强非线性的特性，数值模拟骑浪/横甩涉及到船舶操纵性、耐波

性、快速性、波浪稳性等多学科的交叉耦合，如何准确高效地数值预报骑浪/横甩运动，正是目前骑浪/
横甩直接稳性评估方法中亟待解决的关键问题。

针对骑浪/横甩稳性失效模式，国外学者Umeda等[2]采用考虑线性波浪力的纵荡-横荡-横摇-首摇

四自由度操纵性模型，定性预报了规则波中 ITTC A2渔船的骑浪/横甩现象。为了实现定量预报骑浪/
横甩，他们先后分析了九种非线性因素的影响，包括静水中非线性操纵力、波浪对线性操纵力的影响、

波浪对横摇恢复力矩的影响、波浪对舵力的影响、非线性波浪力、非线性横荡-横摇耦合、波浪对螺旋

桨推力的影响、静水中大角度横倾产生的水动力，以及波浪对大角度横倾产生的水动力，由此建立了

考虑九种非线性因素的“加强模型”，其计算结果与试验吻合较好[3-5]。随后，他们将该四自由度数学模

型应用于双桨双舵的非常规船型的骑浪/横甩现象预报，可以较好地预报周期运动区域与骑浪运动区

域，但横甩运动区域预报与试验结果差距较大[6]。Araki等[7]为了表达舵和螺旋桨出水，考虑垂荡和纵

摇的影响，建立了六自由度数学模型，通过与四自由度模型及试验对比分析，发现桨舵出水对预报结

果影响较大。Umeda等[8]将纵荡-横荡-横摇-首摇四自由度数学模型与临界波法相结合，针对ONR外

飘船型开展了规则波中横甩数值模拟和不规则波中横甩发生概率计算。波浪力计算的准确度对骑

浪/横甩的预报影响较大，Htet等[9]为了提高波浪力的计算精度，基于波浪力试验测量结果修正了波浪

力的理论计算公式，改进了应用纵荡-横荡-横摇-首摇四自由度数学模型数值预报的ONR内倾船横

甩运动区域。国内学者于立伟[10]基于统一理论构建了操纵性和耐波性运动耦合的六自由度弱非线性

模型，数值预报了规则波中 ITTC A2渔船的骑浪/横甩现象；王廷昊[11]在该模型的基础上考虑了不规则

波的影响，模拟了不规则波中 ITTC A2渔船的横甩运动。

本文作者前期曾构建了纵荡-横荡-首摇-横摇四自由度骑浪数学模型，考虑了舵和螺旋桨出入

水、纵荡方向的绕射效应和非线性水动力导数等非线性因素，并数值预报了随浪和尾斜浪中双桨双舵

非常规内倾船的骑浪运动[12-13]。为了进一步预报双桨双舵非常规内倾船的横甩运动，本文在四自由度

纵荡-横荡-首摇-横摇运动数学模型基础上加入垂荡和纵摇时历方程，建立六自由度骑浪/横甩数学

模型，同时考虑垂荡、纵摇和大幅横摇运动对舵出水时舵力的影响，并采用 FORTRAN语言编写计算

程序，开展双桨双舵内倾船型在尾斜浪中骑浪/横甩运动数值模拟，同时分析船舶与波浪的初始相对

位置对船舶骑浪/横甩运动的影响。
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1 数学模型

1.1 船舶运动坐标系

本文采用下述三种坐标系，如图 1所示：一是空间固定坐标系O- ξηζ，原点O位于水平面，ζ轴向

下为正，该坐标系用来描述波浪，波浪沿 ξ轴正向传播，初始时刻波谷位于原点；二是船体坐标系

G - xyz，以船舶重心 G为原点，x轴在中线面内，平行于基面，指向船首为正，z轴向下为正，该坐标系

随船一起摇荡；三是参考坐标系 G - x'y'z'，以船舶重心 G为原点，x'轴在中线面内，平行于静水面，指

向船首为正，z'轴向下为正，该坐标系随船舶一起纵荡、横荡、垂荡和首摇，但不随船舶横摇和纵摇。

图中，χ为航向角，φ为横摇角，θ为纵摇角，δ为舵角，ξG为船舶重心G在空间固定坐标系O- ξηζ中的

纵向位置。

1.2 数学模型构建

本文构建了纵荡-横荡-垂荡-横摇-纵摇-首摇六自由度数学模型进行骑浪/横甩运动数值预报。

首先，为了获得船舶在随浪和尾斜浪中高速航行时稳定的垂荡和纵摇运动，本文采用基于加强积分的

切片法[14]求解垂荡和纵摇运动的幅值和相位，进而获得垂荡和纵摇运动的时间序列方程，即公式（5）和

公式（6），有效解决了尾浪中高航速船舶直接耐波性时域计算容易发散的问题。详细的数学模型如下：

( )m + mx u̇ - (m + my )vr = XH + XR + XP + XW (1)
( )m + my v̇ + ( )m + mx ur = YH + YR + YW (2)

( )Izz + Jzz ṙ = NH + NR + NP + NW (3)
( )Ixx + Jxx ṗ - mx zHur = KH + KR + KW (4)
ζG ( ξG,t ) = ζGacos [ k ( ξG - ct ) - δζ ] (5)
θ ( ξG,t ) = θacos [ k ( ξG - ct ) - δθ ] (6)
δ̇ = { }-δ - KP ( χ - χC ) - KPTDr /TE (7)

式中，下标H、R、W分别代表船体上粘性流体动力、舵力和波浪力；XP为螺旋桨推力；u、v分别为船

舶纵荡速度和横荡速度；r、p分别为船舶首摇角速度和横摇角速度；m、Izz、Ixx分别为船舶质量、首摇

惯性矩和横摇惯性矩；mx、my、Jzz、Jxx分别为纵荡附加质量、横荡附加质量、首摇附加惯性矩和横摇

附加惯性矩；ζGa、θa分别是垂荡、纵摇运动的振幅；δζ、δθ分别是垂荡、纵摇运动的初始相位；k为波数；

c为波速；TE为舵机常数；KP为舵增益系数；TD为微分控制常数；χC为目标航向。

1.3 船体上粘性流体动力

纵向流体动力XH、横向流体动力YH、首摇流体动力力矩NH和横摇流体动力力矩 KH表达式分别为

XH = -R (u ) + Xvv v2 + Xvr vr + Xrr r2 (8)
YH = Yv v + Yr r + Yvvv v3 + Yvvr v2r + Yvrr vr2 + Yrrr r3 + Yφφ (9)

图1 坐标系

Fig.1 Coordinate systems

Wave
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NH = Nv v + Nr r + Nvvv v3 + Nvvr v2r + Nvrr vr2 + Nrrr r3 + Nφφ (10)
KH = -D ( p) - WGZ (ϕ ) - YH zH (11)

式中，Yv、Yr、Nv、Nr 为线性水动力导数；Xvv、Xvr、Xrr、Yvvv、Yvvr、Yvrr、Yrrr、Nvvv、Nvvr、Nvrr、Nrrr为非

线性水动力导数；Xϕ、Yϕ、Nϕ为静水中横倾产生的水动力导数；zH为横向流体动力YH的作用点的垂向

坐标；R (u )为船舶静水阻力；D ( p)为非线性横摇阻尼；W为船舶重量；GZ (ϕ )为静水中横摇复原力臂。

其中，船舶静水阻力R (u )和非线性横摇阻尼D ( p)的表达式分别为

R (u ) = 12 ρu2SFCT (u/ gL ) (12)
D ( p) = ( Ixx + Jxx ) (αp + γp3 ) (13)

式中，ρ为水密度，g为重力加速度，L为船舶垂线间长，SF为船舶湿表面积，CT为船舶总阻力系数，α和

γ分别为线性项和立方项横摇阻尼系数。

1.4 螺旋桨推力

按照 IMO第二代完整稳性最终指南[1]中的要求，骑浪/横甩数学模型中除了需要考虑静水操纵力

外，还应该考虑因船速和波浪粒子速度共存而产生的水动升力，以便能正确地模拟船体漩涡脱落产生

的水动力。因此，本文在螺旋桨推力模型和舵力模型中加入了波浪粒子速度的影响。

双螺旋桨推力XP 和首摇力矩NP的表达式如下：

XP = TP + TS = (1 - tP ) ρnP 2D4P [ KT (JPP ) + KT (JPS ) ] (14)
NP = -(TP yPP + TS yPS ) = -(1 - tP ) ρnP 2D4P [ KT (JPP )yPP + KT (JPS )yPS ] (15)
JPP = (1 - wP ) (u - yPPr ) - uWPPnPDP

, JPS = (1 - wP ) (u - yPSr ) - uWPSnPDP
(16)

uWPP = -ζwωcosχexp( -kzPP )cos [ k ( ξG + xPPcosχ - yPPsinχ ) ] (17)
uWPS = -ζwωcosχexp( -kzPS )cos [ k ( ξG + xPScosχ - yPSsinχ ) ] (18)

式中，tP为螺旋桨推力减额分数，wp为螺旋桨伴流分数，nP为螺旋桨转速，DP为螺旋桨直径，KT为螺旋

桨推力系数，TP、TS 为分别为左、右侧螺旋桨推力，JPP、JPS 分别为左、右侧螺旋桨的进速系数，

uWPP、uWPS分别为左、右侧螺旋桨处波浪粒子速度，xPP、xPS、yPP、yPS、zPP、zPS分别为左、右侧螺旋桨纵

向位置、横向位置和垂向位置，ζw为波幅，ω为波浪频率。

1.5 舵力

舵力除了考虑波浪粒子速度影响，还要考虑垂荡、纵摇以及大幅横摇运动导致的舵实时出入水情

况的影响。纵荡、横荡、首摇和横摇方向舵力表达式如下：

XR = XRP + XRS = -(1 - tR )FNPsinδ - (1 - tR )FNSsinδ (19)
YR = -(1 + aH )(FNP + FNS )cosδ (20)

NR = -( xR + aH xHR )(FNP + FNS )cosδ - ( yRPXRP + yRSXRS ) (21)
KR = ( zR + aH zHR )(FNP + FNS )cosδ (22)

式中，tR为舵阻力减额系数；aH为操舵诱导船体横向力的修正因子；xR为舵力作用点的纵向位置；xHR为
操舵诱导船体横向力作用点的纵向位置；zR为舵力作用点的垂向位置；zHR为操舵诱导船体横向力作用

点的垂向位置；XRP、XRS分别为左、右舵的纵向推力；FNP、FNS分别为左、右舵的正压力；yRP、yRS分别为

左、右舵的横向位置。

左、右舵正压力FNP、FNS的表达式分别为

FNP = 12 ρARPU 2RP fαPsinαRP
FNS = 12 ρARSU 2RS fαSsinαRS

(23)
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其中，

URP = u2RP + v2R ,URS = u2RS + v2R (24)
fαP = 6.13ΛP

2.25 + ΛP
, fαS = 6.13ΛS

2.25 + ΛS
(25)

αRP = δ - vR
uRP
, αRS = δ - vR

uRS
(26)

uRP = ε ( )1 - wp u η{ }1 + κ ( )1 + 8KT (JPP )
πJ 2PP

- 1
2

+ 1 - η - uWRP

uRS = ε ( )1 - wp u η{ }1 + κ ( )1 + 8KT (JPS )
πJ 2PS

- 1
2

+ 1 - η - uWRS
(27)

ARP = AR + (hRP - 0.5 ARΛ ) × AR
Λ
  ,当 (hRP - 0.5 ARΛ ) < 0

ARS = AR + (hRS - 0.5 ARΛ ) × AR
Λ
 ,当 (hRS - 0.5 ARΛ ) < 0

(28)

Λp = [ ARΛ + (hRP - 0.5 ARΛ ) ] / AR Λ

ΛS = [ ARΛ + (hRS - 0.5 ARΛ ) ] / AR Λ
(29)

式中，ARP、ARS分别为左、右舵实时浸水面积；URP、URS分别为左、右舵来流速度；αRP、αRS分别为左、右

舵攻角；fαP、fαS分别为左、右舵力系数；ΛP、ΛS分别为左、右舵实时展弦比；ε为桨舵伴流分数比；η为

螺旋桨直径与舵展比；κ为桨舵相互作用系数；uWRP、uWRS分别为左、右舵位置处的波浪粒子速度；AR为
舵面积；Λ为舵展弦比；hRP、hRS分别为左、右舵相对于波面的瞬时垂向高度。

1.6 波浪力

波浪力主要包括 Froude-Krylov力（下标为W_FK）和绕射力（下标为W_Diff），纵荡、横荡、首摇和

横摇方向波浪力的表达式如下：

XW = μxXW_FK ( ξG /λ,u,χ ) = -μx ρgζwkcosχ ∫
AE

FE

C1 ( x )S ( x )e-kd ( x ) /2sink ( ξG + xcosχ )dx   (30)
YW = YW_FK ( ξG /λ, u, χ ) + YW_Diff ( ξG /λ, u, χ ) = ρgζwksinχ ∫

AE

FE

C1 ( x )S ( x )e-kd ( x ) /2sink ( ξG + xcosχ )dx +
ζwω ωesinχ ∫

AE

FE

ρSy ( )x e-kd ( )x /2 sink ( )ξG + xcosχ dx - ζwω usinχ [ ]ρSy ( )x e-kd ( )x /2cosk ( )ξG + xcosχ FE

AE

(31)

NW = NW_FK ( ξG /λ, u, χ ) + NW_Diff ( ξG /λ, u, χ ) = ρgζwksinχ ∫
AE

FE

C1 ( x )S ( x )e-kd ( x ) /2xsink ( ξG + xcosχ )dx +
ζwωωesinχ ∫

AE

FE

ρSy ( )x e-kd ( )x /2 xsink ( )ξG + xcosχ dx + ζwω usinχ ∫
AE

FE

ρSy ( )x e-kd ( )x /2cosk ( )ξG + xcosχ dx -
ζwω usinχ [ ]ρSy ( )x e-kd ( )x /2xcosk ( )ξG + xcosχ FE

AE

(32)

KW = KW_FK ( ξG /λ, u, χ ) + KW_Diff ( ξG /λ, u, χ ) = -ρgζwksinχ ∫
AE

FE
C1 ( x ) B ( x )2 { }d ( x ) 2e-kd ( x ) /2sink ( ξG + xcosχ )dx -

ρgζwk2sinχ ∫
AE

FE
C4 ( x ) { }B ( x )

2
3
d ( x )e-kd ( x ) /2sink ( ξG + xcosχ )dx -

ζwωωesinχ ∫
AE

FE
ρSylη ( )x e-kd ( )x /2 sink ( )ξG + xcosχ dx + ζwω usinχ [ ]ρSylη ( )x e-kd ( )x /2cosk ( )ξG + xcosχ FE

AE
+

Yw ( )ξG /λ, u, χ ⋅  - ---OG

(33)
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其中，

C1 = sin (ksinχ ⋅ B ( x ) /2)ksinχ ⋅ B ( x ) /2 (34)
C4 = { }ksinχ ⋅ B ( x ) /2 -3 [ 2sin{ }ksinχ ⋅ B ( x ) /2 ]-ksinχ ⋅ B ( x )cos{ }ksinχ ⋅ B ( x ) /2 (35)

μx =
ì

í

î

ïï
ïï

1.46Cb - 0.05 当Cm < 0.86
(5.76 - 5.00Cm )Cb - 0.05 当0.86 < Cm < 0.94
1.06Cb - 0.05 当Cm ≥ 0.94

(36)

式中，μx为纵荡绕射效应的修正因子；ωe为船舶遭遇频率；d ( )x 为船体横剖面吃水；B ( )x 为船体横剖面

宽度；S ( )x 为船体横剖面浸水面积；Sy ( )x 为船体横剖面的横荡附加质量；lη ( )x 为船体横剖面的横摇附

加惯性矩；- ---OG为船舶重心到水线面的垂向距离；Cm为中船体横剖面系数；Cb为船体方形系数；FE代表

船首；AE代表船尾。

2 计算模型

选取双桨双舵的ONR内倾船为研究对象，其主尺度参数、几何外形和船体型线分别如表 1和图 2
所示。

3 结果与分析

3.1 垂荡和纵摇运动影响

分别采用纵荡-横荡-横摇-首摇四自由度数学模型（4DOF）和纵荡-横荡-垂荡-横摇-纵摇-首摇

六自由度数学模型（6DOF）对ONR内倾船进行骑浪/横甩数值预报，分析垂荡和纵摇运动对船舶骑浪/
横甩运动的影响。计算工况如下：波陡H/LPP为 0.05；波长与船长比λ/LPP为 1.25；航向 χ分别为 5°、15°、
22.5°、30°和37.5°；Fn从0.25到0.5，间隔为0.05；初始时刻的船舶位置 ξG0为0。数值计算结果（CAL）和

试验结果（EXP）对比情况如图3所示，其中试验结果来自参考文献[6，15]。
从以上对比中可以看出，采用 4DOF数学模型和 6DOF数学模型计算的大部分周期运动和骑浪运

动区域与试验结果都吻合较好，但 4DOF数学模型计算结果中未出现横甩区域，而考虑了垂荡和纵摇

运动的 6DOF数学模型的计算结果中出现了横甩区域，且大部分横甩计算结果与试验结果吻合较好。

因为垂荡和纵摇运动对舵出水的模拟影响较大，尤其在纵摇运动较大的情况下，舵出水现象会比较严

表1 ONR内倾船主尺度参数

Tab.1 Main parameters of the ONR
tumblehome vessel

参数

垂线间长LPP/m
型宽B/m
型深D/m
吃水d/m
排水量Δ/t
方形系数Cb

数值

154.0
18.8
14.5
5.494
8507
0.535

图2 ONR内倾船型线图

Fig.2 Body plan of the ONR tumblehome vessel

WL
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重，致使舵效降低进而发生横甩，因此考虑垂荡和纵摇运动的 6DOF数学模型能更好地预报内倾船的

横甩运动。

下面分别给出周期运动、骑浪运动、骑浪导致的横甩运动的典型6DOF数学模型计算结果，包括各

典型运动状态下纵荡速度与波速比 u/c、横摇、首摇和舵角的时间历程曲线，如图 4~6所示（图中为了便

于观察将u/c放大了10倍）。

图3 船舶运动模式数值计算结果与试验结果对比

Fig.3 Comparison of ship motion modes between numerical results and experimental results
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图4 ONR内倾船周期运动的时间历程曲线（Fn = 0.25, χ = 15°）
Fig.4 Time histories of periodic motion of the ONR tumblehome vessel
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图5 ONR内倾船骑浪运动的时间历程曲线（Fn = 0.4, χ = 15°）
Fig.5 Time histories of surf-riding motion of the ONR tumblehome vessel
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图 4中纵荡速度与波速比 u/c、横摇、纵摇、垂荡、首摇和舵角的时间历程曲线都呈稳定的周期性变

化，说明该工况下船舶做稳定周期运动。图 5中船舶运动振荡一段时间后达到稳定状态，此时纵荡速

度与波速比 u/c接近 1，首摇角接近 0°，说明在该工况下船舶被波浪捕获后与波浪相对静止，在原航向

发生了稳定的骑浪运动。从图6中可见，在50 s附近纵荡速度与波速比u/c接近1，船舶发生了骑浪，随

后首摇角逐渐增大，增大到约 12°时，舵角达到了最大 35°，此时尽管舵角已经达到最大也没有方法控

制住航向，故首摇角继续增大，最大达到约 35°，横摇角最大达到约 37°，船舶发生了骑浪导致的横甩。

数值模拟中该状态下船舶在舵的控制下进入了下一次的骑浪状态。

3.2 初始船-波纵向相对位置影响

横甩运动是一种强非线性的随机运动过程，横甩运动过程的随机性与船舶和波浪环境的初始状

态关系很大，初始状态影响因素有很多，包括船舶初始姿态参数（纵向位置、横向位置、垂向位置、横摇

角、纵摇角和首摇角）、船舶初始控制参数（螺旋桨转速、舵角）、波浪初始参数（波幅、波长、相位）等。

这里主要考虑船舶初始纵向位置和波浪初始相位的影响，也就是分析初始时刻船-波的纵向相对位置

对船舶横甩运动的影响。

选取典型骑浪/横甩工况：Fn= 0.4, χ = 22.5°，初始船-波纵向相对位置 ξG0 /λ在 0~1.0范围内，间隔

0.1共取 11个位置点（图 7），应用 6DOF数学模型，考虑舵出水、波浪粒子速度和垂荡、纵摇的影响，分

析不同的初始船-波纵向相对位置 ξG0 /λ对船舶骑浪/横甩运动的影响，数值计算获得的最大船舶纵荡

速度与波速比u/c、最大/小首摇角和最大/小舵角如图7~9所示。

图6 ONR内倾船横甩运动的时间历程曲线（Fn = 0.45, χ = 30∘）
Fig.6 Time histories of broaching motion of the ONR tumblehome vessel
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图8 不同初始船-波纵向相对位置对应的最大首摇角

和最小首摇角

Fig.8 Maximum yaw angle and minimum yaw angle versus
initial ship-wave-position
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从图 7中可以看出，在不同的初始船-波纵向

相对位置 ξG0 /λ条件下，计算得到的最大船舶纵荡

速度与波速比都稍大于或等于 1.0，说明在不同初

始船-波纵向相对位置 ξG0 /λ条件下船舶都发生了

骑浪，而计算获得的最大/小首摇角、最大/小舵角都

具有较大的离散性，当初始船-波纵向相对位置

ξG0 /λ = 0.7和0.8时，船舶最大舵角都达到 35°，最大

首摇角绝对值分别为 29.6°、19.6°，说明船舶发生了

骑浪导致的横甩。图 10给出了 ξG0 /λ = 0.7时船舶

运动的时历曲线，可以观察到此时船舶发生了明显

的骑浪导致的横甩现象。

考虑初始船-波纵向相对位置 ξG0 /λ的影响，重新计

算如下工况：波陡 H/LPP为 0.05；波长与船长比 λ/LPP为
1.25；航向 χ分别为 5°、15°、22.5°、30°和 37.5°；Fn从 0.25
到 0.5，间隔为 0.05；初始船-波纵向相对位置 ξG0 /λ在

0~1.0范围内，间隔为 0.1。数值计算结果（CAL）和试验

结果（EXP）对比情况如图 11所示。与图 3（b）结果相

比，考虑初始船-波纵向相对位置 ξG0 /λ的影响后数值计

算的横甩区域扩大，且与试验横甩区域更吻合。

4 结 论

本文分别基于纵荡-横荡-横摇-首摇四自由度数

学模型（4DOF）和纵荡-横荡-垂荡-横摇-纵摇-首摇六

自由度数学模型（6DOF）对非常规内倾船进行了骑浪/横甩数值预报，并分析了初始船-波纵向相对位

置对船舶骑浪/横甩运动影响。研究结果表明：

（1）4DOF数学模型和 6DOF数学模型都可用于非常规内倾船的周期运动和骑浪运动的直接数值

模拟，但6DOF数学模型还可用于非常规内倾船的横甩运动的数值模拟。由于垂荡和纵摇运动对模拟

舵出水很重要，舵出水严重时舵效降低进而引发船舶横甩，因此考虑垂荡和纵摇运动的 6DOF数学模

型能更好地预报非常规内倾船的横甩运动，可以用于非常规内倾船横甩运动的直接稳性评估。

图9 不同初始船-波纵向相对位置对应的最大舵角

和最小舵角

Fig.9 Maximum rudder angle and minimum rudder angle
versus initial ship-wave-position
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Fig.10 Time histories of ship motion (broaching/surf-riding) of the ONR tumblehome vessel

图11 船舶运动模式数值计算结果与试验

结果[6,15]对比

Fig.11 Comparison of ship motion modes between
numerical results and experimental results
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（2）考虑初始船-波纵向相对位置 ξG0 /λ的影响提高了横甩区域的预报精度，与试验结果吻合更

好。且不同初始船-波纵向相对位置 ξG0 /λ条件下数值计算的首摇角和舵角都具有较大的离散性，很

好地说明了横甩运动是一种强非线性的随机运动过程，且横甩运动过程的随机性受船舶和波浪环境

的初始状态影响很大。

（3）骑浪/横甩6DOF数学模型计算结果在临界速度区域还存在一定误差，可以进一步改进数学模

型，例如考虑螺旋桨出水、瞬时湿表面等非线性因素影响，进一步提高骑浪/横甩数值预报的准确性。
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