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风和流作用下动力定位船舶的运动性能预报 

王盎 
(华东船舶工业学院船舶工程蒹 江苏 镇江 2120~3) 

徐玉如 
<哈尔滨工程太摹—熏 i —话尔滨 150001) 

／ 摘要；本文根据某船的一系列风嗣和水池模型试验所得到的数据
．给 出了 应的力及力矩 系 

数曲线．然后建立了船舶运动数学模型．通过数值求解，预报了动力定位船舶在均匀风及海流 

作用下的运动性能。 
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动力定位技术是一门为开发海洋而逐渐发展起来的全新技术 。其含义是指在船舶上安装 

若干组纵向、横向、垂向控制器，然后依靠螺旋桨和舵配合来共同抵抗外部环境力 (风、海流、波 

浪等)，使船舶按人们的要求在海上保持一定位置或使船舶航向与预定航向的偏差晟小。研究 

动力定位船舶在风、海流、波浪等外界环境作用下的运动性能具有重要的意义，根据船舶的运 

动性能及各环境因素的影响强弱，可以为控制仪提供控制策略及滤波参数 ，并用来调试控制仪 

的软件和硬件配置，同时还可为实现操纵性模拟、训练操纵人员提供重要依据 

1 船舶运动数学模型 

] 1 坐标系的选取 

选取两个坐标 系：大地坐标系 O~XoYozo和船体坐标系 

OXYZ，坐标原点取在船舯 ，如图 1。 

图中 ： 

F 一艏向角 ； 

r一 一 风向的反向与 OX轴正向的夹角； 
— — 流向的反向与 O-~轴正向的夹角； 

一 一 船舶回转角速度 ； 
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图 1 坐标系 
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r． —— 风速 ； 

r -—— 流速 。 

1．2 数学模型 

众所周知，三自由度的船舶操纵运动方程为[ ： 

m( — w ～ X )= X 

m( + ～ ％  )=y 

z +mX。(0+ )一 N 

式中 一21 + 略 为绕 z轴的转动惯量。 

当船舶受到风、海流的干扰时，外力及外力矩为： 

X--X +X-r+ 

l，一Y + Y + Y 

Ⅳ=N +N +Nr 

式中下标 H，W，C分别代表船体水动力，风力 ，海流力。 

为求解上述方程组 ，需给出方程组右端的船体水动力(矩)及环境力(矩)。 

2 船体水动力(矩)及环境力(矩) 

2．1 船体水动力及水动力矩 ． 

根据操纵性的知识 ，为保证预报精度，船体水动力及水动力矩采用下列非线性形式 ]： 

X =Xo+X。“+ X。 +置 + X +墨 ， 

Y =Yo+ + +Y． +Y，r+ Ïl l I+ I IrI rI 

Ⅳ —No+N 0+Ⅳ +N +N,T+N小I l +Ⅳ．I，I lrl ’ 

对于有控制力的船舶，其扰动速度不大，因此水动力系数 墨 ，x⋯y 的影响很小，于以忽 

略。在非线性项中⋯Y I的影响较之其它非线性项来讲数值不大，忽略不计。 

对于 X。+x． +x ，在缺少水动力系数的情况下，一般将之合并为～项来处理 ，其物理 

意义是航速为 时的直航阻力．根据静水斜拖试验给出。 

对于非绒性水动力 ，可由下式给出： 

Ⅳ I = 一 0．1 3× I．．1 

日 ． I一 0．049×Y ，I 

其中 YIlll 一 ( 为横 向流阻力系数； 
l 』 

为船体水下部分在垂直于来流方向上的投影面积； 

C，为无因次横向流阻力系数，可由横向流阻力系数曲线求得。 

对于其它的水动力糸数均由船模试验给出，试验是在晗船院循环水槽中利用 HPMM(水 

平型平面运动机构)进行的，其结果如下 ： 
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= 一 6．2X 10～ ： 

，r = 一 5．23X 10_ ； 

2．2 风力及风力矩 

Y 一 1．36X 10一 

= 一 8．1× J0一 ； 

N 一 4．2X 10-。； 

= 3．41X 1 0— ； 

N 一 1．3X 10 

= 1．24X l0—0 

从海面畋过的 自然风，其大小及方向都是不断变化的，而且由于海面渡浪产生的粗糙度影 

响 ，风速沿高度方向存在梯度 ，因此这种风速的大小和方向是不稳定的，这给测定作用在船舶 

上的风力及风力矩带来了很多困难。为研究方便，通常均作为均匀风处理。 

风力及风力矩的一般表达式为： 

Xw= 0、5p．·A ·瞻 ·( 』 

Yw= 0．5 ·Ar· ·0 

ⅣH·一 0．5p．·Al·L · 玉· 

式中 “——空气密度； 
‘ 

A⋯A——水面以上船体及上层建筑在 轴及 y轴上的投影面积； 

-r— — 相对风速，其大小按速度合成定理计算 ； 

0-n，( ， ——风压力及风压力矩系数，是相对风舷角 0的函数。 

试验由哈船院海洋综合技术研究中心委托航天工业部 627所在FL-5号风嗣中进行。试验 

条件：风速为30m／s，风向从 0‘到 180。首顶风到尾顶风，每 5。一个测点。试验结果给出了数学模 

型+上层建筑在 30 m／s风速时的纵向风力系数、横向风力系数及风压力矩系数随相对风舷角 0 

的变化曲线 ，如图 2所示。利用插值法可以求出任意 0角度下的风力及风力矩系数 ，从而求得 

船舶受到的风力及风力矩。 

2．5 海流力及海流力矩 

海流力是动力定位船舶受到的 

最主要的环境力，其数值大小直接 

影响首尾侧推 力器所需功率 的估 

算，因此对海流力的测量必须准确。 

试验在哈船院大水池中进行，试验 

结果给 出了海流力及海流力矩系数 

曲线，如图 3所示。利用下式即可确 

定 船 体 受 到 的海 流 力 及 海 流 力 

矩【 。 

X r= 0．5p·孵 ·A·( ̂ 

= 0．5,0·孵 ·A· 

r= 0．5p· }·A·L。· 

式中 ——水密度 ； 
— —

水线长×吃水 ； 
一 船体总长 ； 

图 2 风压力及风压力矩 彖数曲线 
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— — 海流速度 
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5 船舶运动性能预报 

将乐得朗船舶水动力(矩)系敲及环境力(矩)系数代入船舶操纵运动方 ．整理并将方程 

无因次化得： 

(玳一x H 一xL+m p +讯咒 一 +警 i； +昙 (。 ( 一 ) +On墨一V " 
一  

+ +YI I I～m r’+ 当V · ，+昙 · 

。“ 一Ⅳ ) +“ 一Ⅳ ) 一Ⅳ ‘+ r+Ⅳ + llI I + ⋯ I I— “ + 蛊争· 
． Cir

．

~+ 粤 ． 
利用四阶龙格一库塔法求解 ， 

即可预报船舶在风、海流作用下 

的运动性能[ 。 

5．1 均匀风作用下船舶的运动 

性能预报 

漂浮在海面上的船舶在受到 

均 匀风作用时 ，不同的初始风j占『 

将 会导致船舶产生完全不同的漂 

洋运动。本文给出了五种不同初 

始状态(初始风向角 一0。，45。， 

90。，I 35。，1 8O。J下船舶的重 心运 围4 均匀风作用下船舶的运动轨地段舫州 化 

； m m m m 
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动轨逊及艏向变化趋势。取时间 180 s，绘制成曲线如图 4所示。 

5·2 均匀风、海流共同作用下船舶的运动性能预报 

当船舶同时受到风及海流的影响时，船舶将会固风 向，流向及风，流夹角的不 同产生情形 

各异的漂移运动。根据动力定位船舶的特点(最优艏向在士20。的范围内)分别取韧始流向角 
。一

士 ，士l 0。，士15。，-E20o,而且风向始终在船舶右侧并与流向成 45。夹角，共 8种状态来预 

报船舶的运动响应特性。本文给出了船舶在 3节海流，22节风作用下的重心运动轨迹及艏向 

变化趋势 ，取时间 180 s绘制成曲线图 5。 

一 5O — Io 一 30 — 2D ～ 10 l o 2O 30 

—  
I 51 ： 55~、‘ = 50’ 

。 

，̈= IO。 一 

图 5 均匀风 海流共同作用下船舶的运动轨迹厦艏向变化 

4 计算结果分析及主要结论 

1)漂浮在海面上的船舶受到均匀风作用时 ，风向对其漂移的趋势有着决定的影响
，因此在 

控制过程中必须优先进行艏向控制，这样才能在不同的环境因素下使船舶的态势始终处干可 

控制状态 

)从图 4中可以看出，船舶受到均匀风作用而最终进入稳定漂移时．船舶总是横向对着 

风 ，在艏向角保持不变下进行漂移 ，但由于此时船舶仍受到纵向风力的作用，四此船舶还将在 

纵中线方向上移动。 

3)相对于风而言 ，海流对动力定位船舶的作用要大的多。当流向为--20。．～I 5。
．而风 向为 

25。，30。时·流产生的横向力及横向力矩均超过了风，因此船舶沿着流向的方向漂移并不停地 

转艏。此时推力器应当产生与风的作用效果相同的横 向推力及推力矩来共同抵抗海流的影响
。 

当流向为一J 0。，风向为 35。时，初始阶段风产生的横 向力大干流作用于船舶的横向力
， 徂 

风产生的转艏力矩仍然小于流产生的转艏力矩．因此要求推力器提供与流的作 用效果相同的 

横向推力以及与风的作用效果相同的推力矩 ，这样才能迅速有效地控制船位及 向
。 

当流向减小到一5。，风向增大到 40。时，无论是横向力及转艏力矩，风的影响均榴过了流
． 
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此时只须使用推力器与海流联合共同抵抗风的作用即可。 

当风、海流处于船艏同一佣时，船舶迅速发生漂移和转艏，此时推力器抵抗风、海流的共同 

作用。若不考虑控制力 ，则当船舶继续变化到一定角度时，船舶停止转蔚 ，风与海流产生的转艏 

力矩相平衡 ，船舶进入稳定漂移状态。 

4)本工作为船舶动力定位研究的前期工作 ．只是考虑了船舶在无控制力情 况下的运动性 

能．进一步的工作将是在此基础上研究实施动力控制及其控制精度的方法。 
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The Prediction of Kinetic 

Characteristics of Dynamically Stationed 

Ship Acted by W ind and Current 

H1删g Zh／do~9 
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y 

(Hnr n Eng r University．Harbin-150001) 

Abstract：Obtained the relative corresponding force and moment carve on the basis of figures derived 

from a~rial of tunnel te辄  and tank-m~ e|experiments鲫 some ip．Then姆 t up ship’s kinetic math— 

ematic mode1．Through numerical com putation．The paper pred icted  the Mnetic characteristics of dy— 

nam ically stationed ship under uniform wind and  o~can current． 

Key words， a wind；ocean current ship motion／dynamically stationing． 
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