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摘  要  航行体近水面航行时会引起周围流场中流体的惯性运动，动能会随波浪扩散而耗散，航行体近

水面运动时固有周期和幅值衰减率受水的影响可以用附加质量和阻尼系数描述。运用计算流体力学软件

STAR-CCM+开展航行体近水面自由横摇与纵摇衰减运动的数值仿真，根据不同初始角度条件下仿真得到的自

由衰减时历曲线，分别计算横摇与纵摇的附加质量与阻尼系数，并结合实际运动情况，对不同初始角度条件

下附加质量与阻尼系数的变化成因分别进行分析。 
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Numerical Study on Added Mass and Damping of Near-surface  
Sailing of Underwater Vehicle 

QIU Xuming1，2，KE Guixi1，2，LU Wei1，2，JIANG Xinglong1，2 
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Abstract  When navigating near surface，underwater vehicle will cause inertial motion of the fluid in the 

surrounding flow field，and the kinetic energy，meanwhile，will dissipate with the wave diffusion. The natural period 

and amplitude attenuation velocity of the vehicle during near-surface movement are affected by the water，and can be 

described by added mass and damping coefficient. In this paper，the computational fluid dynamics software 
STAR-CCM+ is used to carry out the numerical simulation of free roll and pitch attenuation motions of the 
near-surface vehicle. According to the simulated free attenuation time history curves obtained under different initial 
motion amplitudes，the added mass and damping coefficient of roll and pitch can be calculated respectively. 

Combined with the actual motion，the change causes for the added mass and damping coefficient under different 
initial motion amplitudes are analyzed respectively. 

Key words  underwater vehicle；roll；pitch；added mass；damping coefficient 

0  引言 

近水面无人有动力自航式航行体是一种先进 

的海洋工程装备，研究其运动特性具有很高的工程

实用价值。航行体在工作中会频繁地产生横摇、纵

摇运动，其摇荡的周期与幅值会影响其工作的稳定 
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性，一旦其摇荡幅值超过标准范围，航行体很容易

出现难以控制的偏航与失稳现象[1-3]。其运动的状

态主要取决于工作环境条件和自身运动特性，而在

描述其在水中运动特性的运动方程中，附加质量及

阻尼是 2 个关键参数[4-7]。 

本文针对横摇、纵摇运动受粘性作用较大的特

点对这 2 种运动状态进行研究，运用 STAR-CCM+

软件，建立了带兴波自由面的数值水池。在粘性流

环境下模拟航行体在阻尼作用下的自由横摇和纵

摇的衰减过程，得到航行体在水中横摇与纵摇的固

有周期，根据公式计算出航行体在空气中的自由横

摇和纵摇周期。航行体在空气与水中运动的周期之

差是由水的附加质量引起的，可以根据周期之差计

算出横摇和纵摇的附加质量，航行体在水中运动横

摇和纵摇的幅值衰减是由水阻尼产生的能量耗散。

本文采用峰值处理法计算出航行体横摇和纵摇的

对数衰减率以及阻尼系数[8-9]。 

1  仿真基础条件 

1.1  模型参数 

选取航行体简化模型作为仿真对象，与原模比

例为 1︰1，航行体主尺度参数如表 1 所示。 
 

表 1  航行体主尺度参数 
Table 1  Main parameters of underwater vehicle 

质量/kg 
水线面高度 

（相对重心）/m

重浮心 

距离/m 

Jxx/
（kg·m2） 

Jyy/
（kg·m2）

Jzz/
（kg·m2）

10 143 1.2 0.2 11 504  52 634 44 945

 
航行体的网格模型及其坐标轴对应方位如图 1

所示。 

 

图 1  航行体网格模型 
Fig. 1  Mesh model of underwater vehicle 

1.2  计算域处理 

将整个数值水池分为内域和外域，内域刚好包

含整个航行体，外域范围大致为 –3Lx<x<3Lx，

–9Ly<y<9Ly，–2Lz<z<2Lz，其中 Lx、Ly、Lz 分别为

航行体自身的长、宽、高尺度。如图 2 所示，中间

的内域为动网格区域，外部则为静态网格区域，当

物体运动时，动网格区域随其同步运动。 

 

图 2  三维数值水池空间划分 
Fig. 2  Spatial division of 

three-dimensional numerical wave tank 
 
动网格区域需要采用重叠网格方法。重叠网格

由背景网格和部件网格相互重叠组成。各网格区域

在空间上重叠，但不存在连通关系，各区域分别独

立采用离散控制方程进行隐式不定常求解，并通过

边界点的插值和数据传递来实现区域连通，最终得

到整个计算域的流场信息[10-11]。 

本文采用流体体积方法（Volume of Fluid，

VOF）建立了兴波自由面，使用六自由度运动求解

器 DFBI 和重叠网格技术求解航行体运动，并对波

面大致区域和重叠区域内的网格进行了加密处理，

处理后的网格截面如图 3 所示。 

 

图 3  数值水池网格截面 
Fig. 3  Grid section of numerical wave tank 
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2  计算原理 

STAR-CCM+针对不可压缩粘性流体，在整个

计算域内运动规律采用连续性方程和 N–S 方程作

为控制方程： 
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   （1） 

式中： 为流体密度； 为流体黏度； p 为静压；

if 为单位质量力；ui、uj 
为时均化后的速度分量。 

本文采用隐式非定常计算，在每个时间步长对

计算域内流场进行控制方程的求解，然后对航行体

表面进行积分以获取当前时刻的航行体受到的横

摇或纵摇力矩[9]。以横摇为例，取三维右手直角坐

标系，航行体前进方向为 x 轴，水平运动方向为

y 轴，垂直水平面方向为 z 轴，其表达式为 

    dt z y y z
s

M F y G F z G S      
  

（2） 

式中：Fz、Fy 
分别为对应网格位置处流场作用于航行

体表面的水动力作用力在 z 轴与 y 轴方向的分量；

Gy、Gz 
分别为航行体重心在 y、z 轴的坐标，显然，

当坐标原点取为航行体重心时，Gy、Gz均等于 0。 

由航行体所受的横摇力矩 Mt 及其横摇惯性矩

与横摇附加惯性矩 xxJ 、Δ xxJ 求解出航行体的横摇

角加速度 t，并进一步迭代求解出横摇角速度 t 以
及横摇角度 t 等运动信息，计算表达式如下： 

 
Δ
t

t
xx xx

M

J J
 


           （3） 

 Δ Δt t t tt       
            

（4） 

 Δ Δt t t tt                 （5） 

根据迭代求解出的下一步运动参数信息，返回

给求解器结合重叠网格技术对航行体的运动状态

进行更新，选取合适的时间步长，在每个时间步长

内重新以上迭代计算过程，即可准确地模拟航行体

的横摇自由衰减运动，纵摇自由衰减运动求解过程

与之同理。 

3  仿真与数据处理 

本文分别给定 15°、10°、5°的初始横摇、纵摇

角度，释放航行体自由运动，计算至适当时长，计

算结果如图 4–9 所示。 

本次 CFD 仿真目的是得到航行体的横摇与纵

摇的附加质量与阻尼系数，但仿真直接得到的结果

只有横摇与纵摇的自由衰减曲线，因此本文对附加

质量与阻尼系数的计算过程进行说明。 

 

图 4  初始横摇角 15°自由衰减曲线 
Fig. 4  Free attenuation curve with initial roll  

angle of 15° 

 

图 5  初始横摇角 10°自由衰减曲线 
Fig. 5  Free attenuation curve with initial roll  

angle of 10 ° 

 

图 6  初始横摇角 5°自由衰减曲线 
Fig. 6  Free attenuation curve with initial roll  

angle of 5 ° 
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图 7  初始纵摇角 15°自由衰减曲线 
Fig. 7  Free attenuation curve with initial pitch  

angle of 15 ° 

 

图 8  初始纵摇角 10°自由衰减曲线 
Fig. 8  Free attenuation curve with initial pitch  

angle of 10 ° 

 

图 9  初始纵摇角 5°自由衰减曲线 
Fig. 9  Free attenuation curve with initial pitch  

angle of 5 ° 
 

3.1  附加质量计算 

附加质量与能量辐射无关，它是由物体运动引

起的周围流场中流体的惯性运动所致，当航行体作

简谐摇荡时，在半个加速周期中因物体运动而积聚

在流体中的能量（指与辐射能量无关的那一部分能

量）在接下来半个减速周期中又全部还给了物体。 

以横摇为例，航行体自由横摇运动时，作用

于航行体上有惯性力矩和恢复力矩 [12]，其表达式

如下：  

 Δxx xx xx

xx

M J J

C Dh

 
 

  
 

 

       

（6） 

式中：Mxx、Cxx 
分别为航行体受到的惯性力矩与恢复

力矩； xxJ 、Δ xxJ 分别为航行体的横摇惯性矩与横摇

附加惯性矩；D 为航行体自身重量；h 为航行体的稳

心高，即航行体的重心与浮心的垂向距离。 

根据动平衡原理，航行体在自由横摇运动状态

下任意瞬时惯性力矩与恢复力矩大小相等，方向相

反，则 

 Δ 0xx xxJ J Dh   
      

（7） 

由该运动方程求解得出 

 0 cos n t 
          

（8） 

其中，
Δxx xx

Dh
n

J J 


为航行体的固有频率，则

航行体的横摇固有周期为 

 
Δ2π

2π xx xxJ J
T

n Dh



         （9） 

本文中，航行体自身重量 D、横摇惯性矩 Jxx、

横摇惯性矩 xxJ 、稳心高 h 为已知量，固有周期可

以通过仿真得到的自由横摇衰减曲线得出，因而可

依据式 9 得到航行体的横摇附加惯性矩。 

观察横摇仿真结果图 4–6，可以发现横摇周期

基本保持不变，随着横摇初始角度的减小，横摇周

期仅有不明显的缩短。 

参考横摇周期受阻尼影响的公式 

1 2

1

1

T T
v
n

 



 
 

  
 

        （10） 

式中：
1

T 为阻尼影响下的横摇周期；v 为液体的运

动粘度。由式 10 可以看出，横摇阻尼使横摇周期

稍有增大，但是作用甚小，以至于可以忽略不计。

理论上当横摇初始角度减小时，横摇阻尼大幅减

小，因而横摇周期会有不明显的缩短。仿真结果的

该项特征符合理论预期。 

航行体纵摇附加惯性矩的计算过程与横摇同

理，而观察纵摇仿真结果图 7–9，却发现当纵摇角

度较大时，纵摇周期大幅缩短，且在初始纵摇角度
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为 10°和 15°时均出现该现象。 

本文结合模型特征分析，纵摇角度超过一定程

度时，航行体有较大部分体积位于水面以上，形成

“出水”现象，与其正常工作形态有较大差异。在

“出水”形态下，航行体纵摇运动所能带动的流域

内随其作惯性运动的流体质量大幅减少，即纵摇附

加惯性矩 yyJ 大幅减小。根据式 9，纵摇的固有周

期 T 会随 yyJ 大幅减小而大幅缩短。因此，本文

统计纵摇周期时不考虑“出水”状态下的数据，仅

统计纵摇幅值大幅衰减后的纵摇周期。 

统计图 4–9 的横摇与纵摇运动周期并取均值，

得到航行体的横摇固有周期为 6.8 s，纵摇固有周

期为 11.4 s。代入其他参数，由式 9 可以得到航行

体的横摇、纵摇附加惯性矩分别为 15 873 kg·m2 和

36 120 kg·m2。 

3.2  阻尼系数计算 

由于实际上水是有粘性的，航行体会受到水的

非线性阻尼作用，因此以横摇为例，航行体在静水

中的非线性横摇运动方程为[13] 

  1 2Δ | | 0xx xx xxJ B B C             （11） 

式中，B1、B2 分别为航行体非线性横摇运动中的线

性、非线性阻尼系数。该方程适用于较大角度的横

摇运动，而本文中考虑较小的航行体的横摇角度，

因此可以简化为线性横摇运动，其运动方程为 

 Δ 0xx xx xxJ J B C          （12） 

式中，B 为航行体线性横摇运动中的线性阻尼系数，

理论上小角度横摇运动时线性阻尼系数 B 保持不变。 

对横摇衰减曲线图 4–6 采用峰值处理法，将自

由横摇衰减曲线上的横摇角相对于平衡位置的幅

值按照正负分为 2 组横摇峰值角度 1 、 2 、、 n ，

根据 2 个相邻的横摇峰值角度 i 、 1i  可以算出横

摇对数衰减率 

 1ln /i i i   
        

（13） 

将一组横摇峰值角度所有相邻数值分别代入

求出横摇对数衰减率，再取平均值，即 

 

 

1
1 1

1

1 1
ln /

1 1
1

ln /
1

i i

i i i
n n

n

n n

n

   

 


 

    
 



     

（14）

 

由式（14）可以得到航行体横摇对数衰减率  。 

航行体横摇无因次衰减系数为 

2

1

1 (2π / )






         （15） 

航行体横摇线性阻尼系数为 

 2 Δxx xxB J J n          （16） 

依据式（16）代入已知量便可得到航行体的横

摇线性阻尼系数。 

分别统计并处理图 4–6 的横摇运动仿真数据，

得到初始横摇角分别为 15°、10°、5°时，航行体的横

摇线性阻尼系数分别为 221.909（N·m）/（（°）/s），

201.766（N·m）/（（°）/s），191.374（N·m）/（（°）/s）。

可以看出，随着航行体初始横摇角的增大，横摇线

性阻尼系数有一定程度的增大，这与小角度横摇状

态下的线性阻尼系数保持不变的理论预期不相符。 

本文结合航行体水下运动的特点进行分析，产

生这种现象的原因在于航行体横摇运动的阻尼主

要成分是漩涡阻尼，漩涡阻尼的阻尼系数大小与横

摇幅值一般近似呈平方关系，所以航行体在小角度

横摇时也不会保持恒定的线性阻尼系数。 

同理可对图 7–9 纵摇运动仿真数据采用峰值

处理法，得到初始纵摇角分别为 15°、10°、5°时，

航行体的纵摇线性阻尼系数分别为 385.666 （N·m）/

（（°）/s），372.151 （N·m）/（（°）/s），257.381 （N·m）/

（（°）/s）。可以看出，当初始纵摇角超过一定程度

时，纵摇线性阻尼系数存在突变，纵摇衰减速度大

幅增加。 

这种现象可以结合航行体模型结构特征进行

分析。当初始纵摇角超过一定程度时，航行体如前

述有“出水”现象，此时其纵摇运动会造成水线面

的剧烈变化，而这个水线面的变化过程由于要克服

水的表面张力，会产生大量的能量耗散，因此会出

现纵摇线性阻尼系数的突变。当纵摇幅值没有超过

这个程度，例如图 9 初始纵摇角为 5°时，纵摇幅

值衰减特征与横摇相类似，说明此时纵摇运动阻尼

的主要成分也是漩涡阻尼，阻尼系数大小与纵摇阻

尼近似呈平方关系。 

4  结束语 

本文运用 STAR-CCM+软件，在粘性环境下对
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航行体受粘性影响较大的横摇与纵摇 2 种运动进

行了仿真，并采用重叠网格与 VOF 波方法保证了

仿真结果的严谨性。根据粘流仿真结果计算得到相

应自由度运动时的附加质量与线性阻尼系数，对比

初始角度分别为 15°、10°、5°时自由衰减运动的特

征，得出了阻尼系数随初始角度的变化特性，并分

析了纵摇“出水”运动状态对附加质量与阻尼系数

的影响。 
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