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摘　要：为研究投饵船浮态对稳性的影响规律，从而对投饲机的安装位置提出合理的指导意见，以上海海洋
大学研制的投饵船为研究对象，采用计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法和重叠网格技
术，对投饵船在不同工况下的浮态及复原力臂曲线进行数值计算，从而分析投饵船浮态对稳性的影响规律，得

到投饲机的最佳安装位置。结果表明：投饵船浮态对稳性的影响不可忽视，在同一载重下，投饲机安装在不同

位置会导致不同程度的艏倾或艉倾，纵倾角越大，其稳性越差，投饵船处于正浮时稳性最好；固定的安装位置

并不能保证投饵船在不同载重下保持正浮，应安装在满载时能使投饵船处于正浮的位置，即投饲机安装在 Ｆ
位置（Ｘ＝－４０．８５ｍｍ）时整体稳性最好，投饵船在整体布局时也应保证满载时纵倾角为零。
关键词：投饵船；浮态；稳性；ＣＦＤ
中图分类号：Ｕ６６１．３　　　文献标志码：Ａ

　　我国渔业产业结构调整，海洋捕捞业实施零
增长战略，水产养殖业随之兴起，其中虾类养殖

尤其是淡水虾类的养殖发展迅速［１］。随着虾类

养殖规模的扩大，由于人工投饲的方式成本高、

效率低，定点投饲机不适合虾塘的移动投饵，因

此投饵船的研究开发是一个发展方向，符合当前

国内水产养殖规模化、现代化和自动化的发展需

求。

由于投饵船需要装载一定质量的饲料，比一

般船体的重心要高，所以稳性差。目前投饵船的

研究主要集中在结构设计、路径控制、投饵策

略［２１１］等方面，未见稳性方面的研究，但稳性良好

是船舶安全航行的前提，也是船舶设计的重要基

础。目前投饵船在设计时仅对其初稳性进行理

论计算，但计算结果仅表明其初稳性满足设计需

求，且理论计算常基于投饵船正浮的状态，未考

虑船舶浮态对船舶稳性的影响，而投饲机装载位

置的不同、投饲过程中饲料质量的变化、下料过

程中重心的变化都会极大影响投饵船的浮态，因

此研究投饵船浮态和稳性的关系可以为投饵船

和投饲机的设计、投饲机的装载位置提供一定的

参考。

近年来计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法逐渐成为研究船舶水动力方
面的重要方法，国内外现已有诸多学者［１２１７］应用

ＣＦＤ方法对船舶浮态进行研究。本文基于上海
海洋大学工程学院研制的一款可均匀投饵的智

能投饵船，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对投饵船在空载、载
重１５ｋｇ及满载时的浮态进行数值计算，基于各
种载况下投饵船的浮态，对投饵船在不同横倾角

下浮力及力矩进行数值计算，从而得到各浮态下

的复原力臂曲线（复原力臂曲线指船舶在某一工

况下复原力臂与横倾角的关系曲线，描述船舶在

某一横倾角下船舶的抗倾覆能力），通过各浮态

下的复原力臂曲线来分析投饵船浮态对稳性的

影响。

１　材料与方法

１．１　投饵船运动方程
数值计算采用双重坐标系来描述投饵船浮
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态的变化，即惯性坐标系 ＸＣＯＺＣ和随船坐标系
ＸＯＺ，如图１所示。惯性坐标系和随船坐标系
的原点均取于投饵船空载时的重心坐标（０，０，
０），此时重心距船尾４８０．５ｍｍ，距投饵船上表面
５５．５ｍｍ。随船坐标系的Ｘ轴指向投饵船船尾，Ｙ
轴指向右侧船体（箭头朝里），Ｚ轴垂直指向甲
板。θ表示纵倾角，绕Ｙ轴顺时针旋转为艉倾，艉
倾时θ为正，绕Ｙ轴逆时针旋转为艏倾，艏倾时θ
为负。

图１　投饵船整体结构及其双重坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｉｔｂｏａｔ

ａｎｄｉｔｓｄｕａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　由于投饵船在设计过程中考虑了横向对称，
因此在对投饵船静水浮态的数值模拟时仅考虑

其垂荡及纵摇两自由度的作用，根据刚体六自由

度运动理论［１８１９］可知投饵船运动方程为

ｍｔａＺ＝∑ＦＺ （１）
ＩＹＹαＹ＝∑ＭＹ （２）

式中：ｍｔ为整船质量（船体和投饲机质量之和），
ｋｇ；ａＺ为 Ｚ方向上的线加速度，ｍ／ｓ

２；∑ＦＺ为 Ｚ
轴方向上的合力，即垂向力，Ｎ；ＩＹＹ为关于 Ｙ轴的
惯性矩，ｍ４；αＹ为纵摇角加速度，ｒａｄ／ｓ

２；∑ＭＹ为
绕Ｙ轴的合力矩，即纵摇力矩，Ｎ·ｍ。
１．２　工况描述

投饵船由船体和投饲机两部分组成，船体部

分采用稳定性较好的双体船，空船总质量约为

２６．６ｋｇ，船长为１．１０ｍ，船宽为０．１６ｍ，船高为
０．６１ｍ，双体船船距为０．２４ｍ，投饵船在装载０、
１５和３０ｋｇ饲料时投饵船在随船坐标系中的重心
坐标及质量如表１所示。

表１　投饵船在不同工况下重心坐标及质量
Ｔａｂ．１　Ｇｒａｖｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｂａｉｔｂｏａｔｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ Ｚ／ｍｍ ｍ／ｋｇ

投饵船（０ｋｇ）Ｂａｉｔｂｏａｔ（０ｋｇ） ０ ０ ０ ２６．６
投饵船（１５ｋｇ）Ｂａｉｔｂｏａｔ（１５ｋｇ） ５．２４ ０ ６９．３２ ４１．６
投饵船（３０ｋｇ）Ｂａｉｔｂｏａｔ（３０ｋｇ） ３．６２ ０ １３１．７４ ５６．６

　　为研究投饵船在不同浮态下的稳性变化规
律，选取空载、装载１５ｋｇ饲料以及满载３０ｋｇ饲
料的投饲机安装在沿 Ｘ轴方向上 Ａ（０，０，０）、Ｂ
（－４０，０，０）、Ｃ（－６０，０，０）、Ｄ（－８０，０，０）、Ｅ

（－１２０，０，０）等５个位置进行浮态和复原力臂的
数值计算，５个安装位置如图２所示，Ｙ坐标及 Ｚ
坐标不变，则选取的３个工况下投饵船重心坐标
的Ｘ坐标如表２所示。

图２　投饲机５个安装位置
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｖｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２６２
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表２　５个位置时投饵船重心Ｘ坐标
Ｔａｂ．２　Ｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｉｔｂｏａｔａｔ５ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｍｍ

工况 Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

投饵船（０ｋｇ）Ｂａｉｔｂｏａｔ（０ｋｇ） ０ －１０．９８ －１６．４８ －２１．９７ －３２．９５
投饵船（１５ｋｇ）Ｂａｉｔｂｏａｔ（１５ｋｇ） ５．２４ －１６．２０ －２６．９１ －３７．６３ －５９．０６
投饵船（３０ｋｇ）Ｂａｉｔｂｏａｔ（３０ｋｇ） ３．６２ －２２．８４ －３６．０７ －４９．３０ －７５．７５

１．３　计算域及边界条件
计算域取长 ×宽 ×高为 ８Ｌ×５Ｌ×５Ｌ的区

域，水面距计算域下表面为 ３Ｌ，其中 Ｌ为船长。
计算域四周及下表面为自由滑移壁面，上表面为

压力出口边界，投饵船船体表面为非自由滑移壁

面。数值计算的计算域及边界条件如图３所示。

图３　计算域及边界条件
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．４　网格类型及无关性验证
１．４．１　重叠网格划分

网格划分的本质是用有限个离散的点对连

续的控制方程进行离散，是计算流体力学分析的

基础，网格的数量和质量对数值计算结果的精确

度起着决定性作用［２０］。本文涉及投饵船的大幅

度升沉及纵摇运动，为保证计算过程中的网格质

量，故采用重叠网格。重叠网格由背景网格和部

件网格组成，不同网格区域分别独立完成离散控

制方程求解，通过边界点的插值来实现区域间的

数据传递。本文主要求解船体所受力和力矩，为

简化网格而省去料箱、连接件等部件，仅对两个

船体进行网格划分，其中，小长方体网格为部件

网格，大长方体网格为背景网格，投饵船船体附

近生成边界层网格以更加准确求解流场，网格类

型采用ＰｏｌｙＨｅｘｃｏｒｅ形式的混合网格，网格划分
如图４所示。
１．４．２　网格无关性验证

在实际数值计算中，合适的网格数量不仅可

以提高数值计算的精度，还可以节省计算时间，

因此网格无关性验证是数值计算的重要环节［２０］。

在保证计算精度和网格质量的前提下，选取不同

数量的网格对投饵船浮态进行数值模拟，不同网

格数量下升沉量和纵倾角计算值如表３所示，其
中网格数量为背景网格数和部件网格数总数，误

差为相邻两套网格下数值计算值之间的误差。

从表３可以看出，网格数达到４４００８５时，升
沉量的数值计算值与前一套网格的计算误差在

３％以内，纵倾角的数值计算值趋于稳定，此时数
值计算精确度与网格数量的增加无关，因此选取

网格数为 ３７５９９２的混合网格作为数值计算网
格。

图４　网格划分
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

１．５　数值计算可行性
为检验数值模拟的可行性，在相同的条件

下，分别进行仿真计算和现场实验，获取投饵船

的浮态。实验时风力风向为西南风１级，投饵船
升沉量和纵倾角由测量投饵船艏艉水线至投饵

船甲板的距离计算得到，实验测量数据如图５所
示，实验时投饵船平衡后的浮态如图６ａ所示。
　　根据图５可以得出：投饵船艏艉吃水差为２
ｍｍ，水线面与投饵船的交点的水平距离为７０８．７
ｍｍ，根据三角函数公式得出投饵船纵倾角 θ为
０．１６°。投饵船升沉量：Ｚ△为 １５１．３－５５．５－
４５４．７×ｔａｎθ＝９４．４ｍｍ。

投饵船浮态包括吃水线及纵倾角，数值模拟

计算时设置初始吃水线为 Ｚ＝０的位置，初始纵
倾角为０°，即投饵船吃水线的计算转化为Ｚ方向
上升沉量的计算。图６ｂ、６ｃ分别是与实验相同条
件下的投饵船数值计算出的升沉时历曲线和纵倾

３６２
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表３　不同网格数量下升沉量和纵倾角的计算值
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｈｅａｖｅａｎｄｔｒｉｍａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｇｒｉｄｓ

网格数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓ／个
升沉量

Ｈｅａｖｅ／ｍｍ
误差

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％
纵倾角

Ｔｒｉｍａｎｇｌｅ／（°）
误差

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％
２６５８６６ ８６．３ ０．１３５
３７５９９２ ８９．２ ３．４０ ０．１５０ １１．１
４４００８５ ８８．５ ０．７８ ０．１５８ ５．３
６０２３７４ ８９．６ １．２０ ０．１６０ １．３
８０１８８５ ８９．０ ０．６７ ０．１５５ ３．１

图５　实验测量数据
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

时历曲线，均以衰减的形式达到稳定值。投饵船

数值模拟的浮态如图６ｄ所示，数值计算结果如
表４所示。比较表４中实验值和数值计算值，可
以得到数值计算出的升沉量和纵倾角值的误差

均在７％以内，说明数值模拟计算结果可靠，该数
值计算方法可以用来代替实验进行研究。

图６　实验和数值模拟时浮态及时历曲线
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏａｔｉｎｇｓｔａｔｅａｎｄｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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表４　实验及数值计算结果比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

项目Ｉｔｅｍ 升沉量Ｈｅａｖｅ 纵倾角Ｔｒｉｍａｎｇｌｅ

实验Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ９４．４ｍｍ ０．１６°
数值计算Ｎｕｍｅｒａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ８９．２ｍｍ ０．１５°
误差Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ５．５％ ６．２％

２　结果

２．１　浮态计算结果及分析
经浮态的数值模拟发现，在相同载重下，投

饲机在不同安装位置时投饵船的升沉量几乎不

变，因此仅对其纵倾角变化进行研究。图７是投
饵船在不同载重下通过数值计算得到的纵倾角

曲线图。由图７可知：在３种载重下，投饲机安装
位置从Ａ到Ｅ时，投饵船均从艉倾（正值）过渡到
艏倾（负值）；装载３０ｋｇ饲料的投饲机在 Ａ、Ｄ、Ｅ
位置时已出现很大的纵倾角甚至是纵向倾覆的

现象，因此该载重下在Ａ、Ｄ、Ｅ这３个位置点没有

研究意义。

进行曲线拟合，得到纵倾角曲线拟合公式：

空载时为 ｙ＝０．０２８３ｘ＋２．６１１；载重１５ｋｇ时为
ｙ＝０．０００２ｘ２＋０．１１９６ｘ＋５．９２４；载重３０ｋｇ时为
ｙ＝０．３６５５ｘ＋１４．９３。各拟合曲线与横坐标的交
点（纵倾角为０°）就是投饵船处于正浮状态时投
饲机的安装位置。由曲线拟合公式可知：载重不

同，投饵船处于正浮时的投饲机安装位置（曲线

与横坐标的交点）不同，投饵船在空载、装载 １５
ｋｇ和３０ｋｇ处于正浮状态时，投饲机的安装位置
分别在 Ｈ点（Ｘ＝－９２．２６ｍｍ）、Ｇ点（Ｘ＝
－５６．１２ｍｍ）和Ｆ点（Ｘ＝－４０．８５ｍｍ）。

图７　纵倾角曲线图
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｒｉｍａｎｇｌｅ

２．２　稳性计算结果及分析
从浮态的计算结果分析可知，装载３０ｋｇ饲

料时，投饲机安装在 Ａ、Ｄ、Ｅ这３个位置时，投饵
船处于较大的纵倾角或者已经纵向倾覆，因此对

其横稳性的研究已经没有意义，因此为了研究纵

倾角和横稳性的关系，在稳性计算时只计算空载

和装载１５ｋｇ饲料时在５个位置点（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和
Ｅ）的复原力臂曲线。以浮态计算结果作为稳性
计算的初始值，给予投饵船不同横倾角度置于流

场中，计算在每一横倾角度下投饵船浮态达到稳

定时所受力矩Ｍ和浮力Ｆ，根据力臂计算公式ｌ＝
Ｍ／Ｆ得到在每一横倾角度下的复原力臂。复原
力臂反映在相同载重下船舶抵抗倾覆的能力，复

原力臂越大，其抗倾覆能力越强。最大复原力臂

值是指投饵船所能抵抗的最大外力力臂，复原力

臂曲线下面积为动复原力臂，即反映投饵船动稳

性大小。图８是空载和载重１５ｋｇ时的复原力臂
曲线。
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图８　空载和载重１５ｋｇ时复原力臂曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｉｇｈｔｉｎｇａｒｍｗｉｔｈｎｏｌｏａｄａｎｄ１５ｋｇ

　　分析图８可以得出：
（１）空载时，投饲机安装在Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ这５

个位置时复原力臂曲线在横倾角较小（横倾角 ＜
５°）时基本重合，说明在横倾角小于５°时，纵倾角
对投饵船的稳性没有明显影响。

（２）空载时，在 Ｂ位置（纵倾角为１．５２°）时
的最大复原力臂值比在其他位置的最大复原力

臂值大，而在Ａ位置（纵倾角为２．５５°）时最大复
原力臂明显减小，且在Ａ、Ｂ、Ｃ位置时均在横倾角
较大时出现复原力臂曲线急剧下降的现象。

（３）载重１５ｋｇ时，投饲机安装在 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ
这４个位置时复原力臂曲线在横倾角较小（横倾
角＜５°）时基本重合，说明在点 Ｂ～Ｅ的位置区
间，在横倾角小于５°时，纵倾角对投饵船的稳性
没有明显影响。

（４）载重１５ｋｇ时，在 Ａ、Ｄ、Ｅ位置相较于 Ｃ
位置（纵倾角为－０．５２°）时的最大复原力臂值均
减小，５个位置均出现复原力臂值达到最大值后
急剧下降的现象，且出现该现象时的横倾角相较

于空载时明显减小。

（５）投饲机安装在Ａ位置（纵倾角为６．１３°）
时，横倾角为１０°左右复原力臂就急剧下降为０，
最大复原力臂也远远小于其他几个位置的值。

在Ｅ位置时，也有类似的情况，最大复原力臂和
力臂为０时的横倾角也远小于 Ｂ、Ｃ、Ｄ这３个位
置。对照图７纵倾角的情况可知：在 Ａ位置时各
载荷下艉倾角的值大于Ｂ、Ｃ、Ｄ这３个位置，且载
荷越大，艉倾角越大；而在 Ｅ位置时各载荷下艏
倾角的值大于Ｂ、Ｃ、Ｄ这３个位置，且载荷越大，
艏倾角越大。这说明投饵船在较大的纵倾角时

横稳性差，纵倾角越大，横稳性越差。进一步说

明载重３０ｋｇ时除 Ｂ位置外均有较大的纵倾角，

对其横稳性的研究没有意义。

（６）综合分析最大复原力臂和复原力臂曲线
所围面积（动稳性力臂）可知：空载时，在Ｂ位置，
虽然最大复原力臂比Ｄ、Ｅ位置略大，但动稳性力
臂比Ｄ、Ｅ位置小，因此此时投饲机安装在Ｄ位置
（纵倾角为０．３６°）和Ｅ位置（纵倾角为 －０．９８°）
时稳性最好。载重１５ｋｇ时，投饲机安装在 Ｃ位
置（纵倾角为 －０．５２°）时稳性最好，即同一载重
下，投饵船越接近正浮（纵倾角为０°）时稳性越
好。

（７）根据以上分析和纵倾角拟合曲线方程可
知：投饲机安装在Ｆ位置（Ｘ＝－４０．８５ｍｍ）时整
体稳性最好，即满载时处于正浮状态或接近正浮

状态时投饵船整体稳性最好，此时空载和载重１５
ｋｇ时纵倾角较小。在投饵船整体布局时也应保
证满载时投饵船处于正浮状态。

空载和载重１５ｋｇ时均在某一横倾角时发生
复原力臂急剧下降的现象，进一步研究可知其原

因在于：投饵船在横倾过程中伴随着纵倾角的变

化，其变化趋势如图 ９所示。在横倾角较小时，
纵倾角变化幅度较小，且初始纵倾角越大，纵倾

角随横倾角的变化越明显。在横倾角较大时，纵

倾角急剧增大，发生纵向（绕 Ｙ轴旋转）倾覆现
象，即出现复原力臂急剧下降的现象。

３　结论

本文基于 ＣＦＤ理论对投饵船进行初浮态和
复原力臂数值模拟计算。采用重叠网格技术，耦

合计算流体动力学控制方程和船舶运动方程，计

算出投饵船在５个安装位置点的浮态和复原力
臂曲线，综合分析得出以下结论：（１）在同一载重
下，投饵船在出现艏倾或者艉倾角度较小时，对
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投饵船稳性影响较小，且投饵船越接近正浮（纵

倾角为０°）时稳性越好。（２）本文仅分析投饲机
安装位置对投饵船横稳性的影响，在其他零部件

布局确定的前提下，投饲机安装在 Ｆ点（Ｘ＝－
４０．８５ｍｍ）时横稳性最优。但引起浮态变化的因

素众多，因此在投饵船设计和整体布局时也应保

证满载时纵倾角为０。（３）在稳性计算时，纵倾角
随着横倾角的增大而增大，在横倾角较大时，会

发生纵向倾覆，因此在稳性校核时，纵倾角是不

可忽略的。

图９　空载和载重１５ｋｇ时纵倾角变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｒｉｍａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｎｏｌｏａｄａｎｄ１５ｋｇ

　　目前所设计的投饲机的安装位置是固定的，
得到投饲机的最佳安装位置仅是保证在投饵过

程中整体稳性保持良好的位置。由于投饵船在

进行作业时需经历从满载到空载的过程，因此可

以设计一款可根据投饵量实时调节投饲机位置

的投饵船，使得投饵船在投饵过程中保持正浮状

态，从而使得投饵船稳性保持最优。
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