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摘要 登陆舰艇是两栖作战中的主要输送装备，针对其运动规律的复杂性，建立了在深水和

浅水条件下基于分离型船舶操纵运动模型（MMG）的登陆舰艇操纵运动模型。因登陆舰艇在

航行中，螺旋桨推力是主控力，用来克服水的阻力，维持舰艇的操纵运动，所以螺旋桨的流体

动力模型是登陆舰艇运动建模的一个重要组成部分。在登陆舰艇特有的操纵运动模型的基

础上，着重介绍了登陆舰艇操纵运动中螺旋桨力的模型。
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两栖作战是海军的主要作战样式之一，在岛礁夺

控、区域控制、全域作战等领域有广阔的运用空间。两

栖作战之所以复杂和困难，一是难在其作战空间位于

海与岸衔接处，水文复杂、地形陌生，很难进行实际演

练；二是难在其背水攻坚、协同复杂，对指挥、控制、保

障等的要求高。登陆舰是两栖作战中的主要输送装

备，以装载、航渡、抢滩等行动为登陆兵力兵器的上陆

提供保障，由于其在接近登陆地域作抵滩、退滩等运动

时主要在近岸区，受浅水、岸壁、风流、潮汐、底质、坡

度、后锚、装载等影响明显，运动规律异常复杂，难以全

面、综合地对以上影响因素进行定量分析，直接影响了

登陆舰操纵运动的仿真。

MMG模型是 20世纪 70年代末日本拖曳水池委员

会成立的船舶操纵运动数学模型小组（Ship Manoeuvr⁃
ing Mathematical Model Group）提出的一套船舶数学模

型，该模型的主要特点是将作用于船舶上的流体动力

和力矩按照物理意义，分解为作用于裸船体、敞水螺旋

桨和敞水舵上的流体动力和力矩，以及他们之间的互

相干涉流体动力和力矩 [1-2]。在MMG分离型船舶操纵

运动模型和可靠的计算基础上，建立了登陆舰艇在深

水和浅水条件下的操纵运动数学模型，有效地完成整

个登陆舰艇操纵运动系统的整合表示，该模型包含了

风、流、车、舵、锚、缆、碰撞力模型[3]。其中，登陆舰艇在

航行中，螺旋桨推力是主控力，用来克服水的阻力，维

持舰艇的操纵运动，所以螺旋桨的流体动力模型是登

陆舰艇运动建模的一个重要组成部分，因此在建立了

登陆舰艇特有的操纵运动模型的基础上，着重介绍登

陆舰艇操纵运动中螺旋桨力的模型。

1 建模的条件和要求

MMG模型是对船舶在深层次的理论分析与广泛试
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验研究相结合的基础上建立的，采用这种建模方法可

构成具有相对于研究层次的精度模型 [4]。首先考虑登

陆舰艇在静水面的水平操纵运动、常速域至低速域、漂

角小于30°的情况，确定一个综合的、合适的，不随试验

方法和状态而改变，而又可进行合理简化的操纵性方

程,使之能科学正确地反映登陆舰艇在无限广水深下航

行和操纵规律；然后通过非线性叠加的方法构建考虑

浅水、岸壁、风流、潮汐、底质、坡度、后锚、装载等更复

杂情况的模型[5]。

模型坐标系的原点取在登陆舰艇的中心，取登陆

舰艇的纵向速度u、横向速度 v、转首速度 r、舵角 δ、主机

转速n为数学模型的状态变量和控制变量，在后续仿真

工作中前三者为输出量，后者为输入量。

2 登陆舰艇操纵运动方程模型

通过对MMG的修改 [6]，建立登陆舰艇的操纵运动

模型

( )m +λ11 u̇ - ( )m +λ22 vr - ( )mxg +λ26 r
2

=XH +XP +XR +XA +XW +XC +XL +XS + ( )m +λ22 v̇ +
( )m +λ11 ur + ( )mxg +λ26 ṙ

= YH + YP + YR + YA + YW + YC + YL + YS + ( )IZ +λ66 ṙ +
( )mxg +λ26 ( )v̇ + ur

=NH +NP +NR +NA +NW +NC +NL +NS + 2π( )IP + JP ṅp
=QP +QE +Q f

（1）
式中，m是船体质量；X，Y，N是作用在船舶重心的力和

合力矩；其下标H、P、R、A、W、C、L、S分别表示船体、螺

旋桨、舵、锚、风、流、缆和碰撞；QE、QP、Qf分别为主轴装

置、螺旋桨的转矩和摩擦转矩。

以下风、流、车、舵、锚、缆、碰撞力模型需要考虑浅

水影响，而浅水中的水动力导数可通过对深水中的水

动力导数修正得到，即：

DSHW = f ( )h Ddep （2）
式中，h = dm H ，dm 为平均吃水，H为水深。

3 登陆舰艇螺旋桨力的计算模型

登陆舰艇螺旋桨的流体动力模型[7-8]是登陆舰艇运

动建模的一个重要组成部分，螺旋桨的推力计算方法

一般是使用敞水螺旋桨的试验结果，即螺旋桨单独地

在均匀水流中工作时的流体动力特征。并在此基础

上，考虑船体对螺旋桨的影响（伴流）以及螺旋桨对船

体的影响（推力减额），再计入舵对螺旋桨的干扰，那么

单螺旋桨的推力为

XP = ( )1 - tP ρn2D4
PKT( )JP （3）

式中, tP 为推力减额系数；KT 为螺旋桨的推力系数；n为

螺旋桨转数；DP 为螺旋桨直径。

3.1 船体对螺旋桨的干扰流体动力系数——伴流系数

的确定

1）伴流的成因与组成分析。

船舶以某速度V航行时，附近的水受到船体的影响

而产生运动，其表现为船体周围将存在一股水流以某

一速度随船前进，这股水流称为伴流。伴流的存在使

得螺旋桨附近流场中水流对桨的相对速度和船速不

同，从而使螺旋桨产生的推力与敞水螺旋桨不同。两

者的差即为船体对螺旋桨干涉的流体动力。

产生伴流的原因一般有以下 3种情况：1）船身周

围的流线运动，首尾处的水流具有向前的速度，称为正

伴流；而在船侧处的水流具有向后的速度，称为负伴

流。2）水的黏性作用，通常称为摩擦伴流。摩擦伴流

速度在紧靠船身处最大，由船身向外急剧减小，离船体

远处即迅速消失，但在船后一定的相当距离内依然存

在。3）船舶的兴波作用。船舶在航行时水面形成波

浪，若螺旋桨附近恰为波峰，水质点具有向前速度，如

若恰为波谷，则具有向后的速度。

船后伴流的速度场异常地复杂，伴流速度在螺旋

桨盘面各点处大小和方向各不相同。这样我们可以把

伴流速度场用相对于螺旋桨的轴向速度、周向速度和

径向速度 3个分量来表示，经过实际测量，与轴向速度

比较，周向和径向两种速度分量为较小的二阶量，因此

下面着重讨论伴流的轴向伴流速度计算。

这样考虑伴流组成，当利用螺旋桨敞水图谱求推

力时，常取盘面处伴流的平均轴向速度近似估算桨盘

面处的速度场。若船速为V，桨盘面伴流的平均轴向速

度为 ua ，则螺旋桨与该处水流的相对速度（即进速）VA

为

VA = V - ua （4）
根据伴流的成因，可以将伴流速度 ua 写为

ua = ut + uf + uw （5）
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式中，ut 为桨盘面处势伴流的轴向平均速度；uf 为桨盘

面处摩擦伴流的轴向平均速度；uw 为桨盘面处波浪伴

流的轴向平均速度。

2）伴流系数的确定。

当考虑船舶纵向运动时，伴流系数与船型、螺旋桨

尺度及螺旋桨与船体之间的相对位置等因素有关，故

决定伴流系数一般采取进行专门的模型试验。在无法

进行模型试验的情况下，为了达到仿真的一定精度，采

取用合适的经验公式进行估算。

此时求解的伴流系数 wp0 用巴普米尔公式进行计

算，另外因为资料限制，此时使用霍尔特洛公式中用于

双桨船的一套公式，即

wp0 = 0.165Cx
b

∇3

Dp
- Δw （6）

式中，x为指数，x=1时适用于中线处的螺旋桨，x=2时适

用于船舷侧螺旋桨；Δw 为伴流系数修正值，由下式决

定：

Δw = ìí
î

0.1( )Fr - 0.2 Fr ≥0.2
0 Fr ≤0.2 （7）

此时取船速为15 kn，即7.72 m/s，Fr=0.306，经过计

算可以得到 wp0 为0.057。
当考虑到船舶横向和旋转运动伴流的影响时，螺

旋桨的伴流因子为 1-wp，它表示了船体对螺旋桨的干

扰，且随船舶的运动而变化，一般它用直航时的伴流来

表示。MMG提出了多种表达式，本文采用葛西表达式

的形式：

wp =wp0 ⋅ exp( )-4.0 ⋅ β 2
P （8）

式中，βp = β - l′p ⋅ r′ ，l′p 为试验系数，其值大致与螺旋桨

的X坐标 X ′
p 相一致，一般瘦长型船取值-0.5。

VA = ( )1 -wp0 V （9）
up = ( )1 -wp u （10）

如果再考虑螺旋桨负荷对伴流系数的影响，1 -wp

除随船舶的运动状态变化外，还随螺旋桨的负荷系数

而变化。就直航伴流系数而言，可表示为

( )1 -wp0 = c1 + c2Jp + c3J
2
p （11）

式中，Jp = up nDp ；c1，c2，c3为试验数据。

直航伴流系数还与船尾形状有关，松本宪洋给出

了估算直航伴流系数的估算式

( )1 -wp0 = é
ë
êê

ù

û
úú-1.12æ

è
ç

ö

ø
÷

HR

Dp

+ 2.44 ⋅ é
ë
êê

ù

û
úú-0.0066æ

è
ç

ö

ø
÷rA ⋅ L

Dp
+ 0.66
（12）

式中，HR 为舵高，rA 为舵处的伴流。

3.2 螺旋桨对船体的干扰流体动力系数——推力减额

系数的确定

一般定义推力减额与推力的无量纲比值为推力减

额系数，推力减额系数的大小与船型、螺旋桨尺度、螺

旋桨负荷以及船体之间的相对位置有关。但一般认为

推力减额系数仅与螺旋桨的负荷系数有关，而忽略舰

型的影响，直航时的推力减额系数可表示为

( )1 - tp0 = 0.9806 - 0.1859J （13）
式中，J =VA nDp 为螺旋桨的进速系数，当船速为15 kn
时，即 463 m/min，其主机转速为 580 r/min，再根据

VA = ( )1 -wp0 V ，即可得进速系数J=0.458。
考虑到横向与旋转运动对推力减额系数的影响，

根据松本宪洋的研究表明，运动中的推力减额等于直

航阻力的推力减额及由于操纵运动引起的推力减额增

量之和[9]。即

( )1 - tp = ( )1 - tp0 + Δf （14）
式中，Δf 为操纵运动引起的推力减额，其表达式为

Δf = kt ⋅ βR （15）
式中，βR 为舵处的漂角，其表达式为 βR = -( )180 π tg-1

[ ]( )V′- 0.5r′ u′ ，该式中，u′，V′，r′分别为船舶纵向速

度、横向速度及旋回速度的无因次值。

当船舶直航时，几何漂角为 0，此时 ( )1 - tp =
( )1 - tp0 。对于本文中的037II型舰艇，根据J=0.458则可

求得 tp = 0.1044。

3.3 推力系数的确定

螺旋桨推力一般有2种途径求解：一是利用流体力

学方法进行理论计算，另一种是进行试验直接测量。

螺旋桨的理论计算方法现在还不完善，尚未进入实用

阶段。目前，无论是进行螺旋桨设计，还是研究船舶操

纵特性，都是采用试验方法获得螺旋桨推力[10]。

螺旋桨的推力系数 kT可根据螺旋桨的敞水试验图

谱得到。对于一般没有敞水桨图谱的船舶，可根据瓦

格宁根B-系列图谱或苏联米尼奥维奇的多工况图谱得

到。为计算方便，李国定对米尼奥维奇的多工况图谱
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回归后，得到下式：

kT = ( )θ - 0.8 ( )θ - 1.1 0.18kT1 - ( )θ - 0.5 ( )θ - 1.1 0.09 ⋅
kT2 + ( )θ - 0.5 ( )θ - 0.8 0.18 ⋅ kT3

（16）
式中，θ为螺旋桨的盘面比；kT1 、kT2 、kT3 分别为盘面比

0.5、0.8、1.1时KT值。

kTi
= f ( )P Dp,Js i = 1,2,3 （17）

式 中 ，P 为 螺 旋 桨 螺 距 ；Dp 为 螺 旋 桨 直 径 ；

JS = (1 -wp) ⋅U (n ⋅Dp)为螺旋桨负荷系数。

3.4 螺旋桨推力计算方程的合理简化及修正因子分析

关于螺旋桨横向力Yp及横向力矩Np的计算方程简

化讨论如下。

螺旋桨横向力Yp是由螺旋桨深沉比、伴流横向力、

排出流横向力、斜流横向力共同决定的，其数值经过试

验及计算发现，其与船体的横向力以及舵的横向力相

比是一个非常小的量。因此本文中将Yp和Np归在裸船

体动力模型中，此时单螺旋桨流体动力模型为下式，且

不考虑修正：

ì

í

î

ïï
ïï

Xp = ( )1 - tp T
Yp = 0
Np = 0

（18）

至于双螺旋桨的数学模型，式中T为单螺旋桨的推

力，此处增加影响修正系数ω3，因为双螺旋浆船螺旋桨

舵力的模型少见于文，因此增加ω3，意为表现两部螺旋

桨间的影响，对其加以修正。

此外当船舶操舵机动时，操纵运动引起的推力影

响不能忽略，因此这里记入下面的修正

( )1 - tp = ( )1 - tp0 +ω4 （19）
增加第4个修正系数ω4，最终式（18）变为

ì

í

î

ïï
ïï

Xp = 2ω3[ ]( )1 - tp0 +ω4 T

Yp = 0
Np = 0

4 结论

MMG模型是建立在深层次的理论分析与广泛的试

验研究相结合基础上的，根据在建模过程中发现的非

线性影响关系，寻求并加入了合理的修正因子。采用

这种建模方法可构成具有相对于研究层次的精度模型,
以用于弥补传统船舶操纵运动仿真研究中工作量大、

耗费人力物力、精度不够等问题。本文的研究成果不

但说明了该方法的可行性及优缺点，更对登陆舰的深

水操纵性能具有重要的意义，同时对其他舰型的操纵

性仿真和预报都具有可移植性。
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Propeller force of landing ship maneuvering model based on MMG

AbstractAbstract Landing ship is an important transport equipment in amphibious warfare. Aiming at the complexity of its motion law, a
maneuvering model of landing ship based on MMG is established in deep and shallow water. When a landing ship is sailing, the thrust of
the propeller is the main force, which is used to overcome the resistance of the water and maintain the maneuvering motion of the ship.
Therefore, the hydrodynamic model of propeller is an important component of landing ship motion modeling. On the basis of the special
maneuvering model of landing ship, the model of propeller force in maneuvering motion of landing ship is emphatically introduced.
KeywordsKeywords landing ship; propeller force; maneuvering motion ●
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