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摘要: 自浮升降式航标平台是一种新型水上航标平台装置ꎬ 可以通过浮体在导向柱上的滑动适应大幅度水位变化ꎮ 浮

体平台的吃水深度是影响浮体运行稳定性的重要因素ꎮ 通过公式推导得出浮体吃水深度与浮体质心、 浮心之间的关系ꎻ 通

过水工物理模型试验观察分析吃水深度变化导致浮体稳定性变化的规律ꎬ 并通过有限元软件模拟了浮体运动状态ꎻ 最后得

出航标平台的吃水深度与浮体运行稳定性之间的响应规律ꎮ
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　 　 自浮升降式航标平台是一种适用于山区库区

河流大水位变幅的航标平台装置ꎬ 山区库区河流

具有水位变幅大、 规律性明显、 河岸陡深等特点ꎮ

浮体平台通过内部通孔嵌套在导向柱上ꎬ 导向柱

通过锚杆、 法兰盘等设施固定于基岩上ꎻ 当水位

发生变化时ꎬ 浮体可通过导轨、 滑轮等导向装置

在导向柱上滑动ꎬ 以此达到适应大水位变幅的要

求ꎬ 大大减少了航标维护人员的工作量ꎮ 自浮升

降式航标平台见图 １ꎮ

浮体平台的运行稳定性是影响航标平台运行

安全的重要因素ꎮ 影响浮体平台运行稳定性的因

素有: 当地水文地质条件、 浮体平台的结构形式

以及浮体平台的吃水深度等ꎮ 国内学者对水上平

台稳定性已有相关研究ꎬ 文献[１]对防撞装置稳定
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性在多种波浪以及不同吃水条件进行了分析ꎮ 分

析自浮升降式航标平台的最佳吃水状态ꎬ 对于航

标平台的设计及结构优化具有重要的参考意义ꎮ

本文通过水工物理模型试验和数学计算分析了航

标平台吃水深度与航标运行稳定性的关系ꎬ 通过

有限元验证了其可靠性ꎮ

图 １　 航标平台

１　 模型试验

１.１　 试验条件

试验的波浪池长 ３０ ｍ、 宽 ０􀆰 ５ ｍ、 高 ０􀆰 ８ ｍꎮ

根据试验任务中对模型范围和模型相似条件的要

求ꎬ 综合考虑试验场地、 试验设备等因素ꎬ 决定

选用几何比尺为 λ＝ １５ꎮ

模型设计符合基本的相似准则ꎬ 基于 ＪＴＪ∕Ｔ

２３４—２００１«波浪模型试验规程»  ２ ꎬ 根据试验波浪

参数、 装置的几何尺寸及波浪水槽设备条件ꎬ 选

定模型试验的长度比尺为λ ｌ ＝ １􀏑１５ꎬ 水工物理模型

见图 ２ꎮ 在本次试验中ꎬ 重力起决定性作用ꎬ 应按

弗劳德准则进行设计ꎮ

图 ２　 １􀏑１５ 水工物理模型

按弗劳德准则ꎬ Ｆｒ( ) ｐ ＝ Ｆｒ( ) ｍ ꎬ 且 ｇｐ ＝ ｇｍꎬ

则原型与模型的速度比为:
ｖｐ

ｖｍ
＝

　 ｌｐ
ｌｍ

＝ λ１∕２
ｌ ꎬ 由于

Ｔ ＝ λ
ｖ

ꎬ 从而得到原型与模型的时间比尺为:
Ｔｐ

Ｔｍ
＝

λｐ ∕ｖｐ

λｍ ∕ｖｍ
＝ ３􀆰 ８７ꎮ

本文主要研究自浮升降式航标平台在三峡库

区波浪中的浮性与稳定性ꎬ 试验要素主要有波高

和周期ꎮ 由于三峡库区各航段条件不一致ꎬ 无相

关波浪记录资料ꎬ 所以根据现场调研与检测ꎬ 试

验采用了三峡库区的两种典型波浪ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 波浪要素

模型 原型

波高∕ｃｍ 周期∕ｓ 波高∕ｃｍ 周期∕ｓ

６􀆰 ０２ ０􀆰 ９０ ９０􀆰 ３ ３􀆰 ４８３

４􀆰 ３６ ０􀆰 ６５ ６５􀆰 １ ２􀆰 ５６１

１.２　 相似条件

本模型满足几何条件相似、 重力相似、 浮力

相似与稳性相似 ３￣４ ꎬ 其相似比尺如下:

１)几何条件相似ꎮ

几何条件相似是指结构模型尺寸、 面积、 体

积相似ꎬ 所以模型试验的长度比尺取为 λ ｌ ＝ １􀏑１５ꎮ

２)重力相似ꎮ

模型几何比尺 λ ｌ ＝ １５ꎬ 按照重力相似要求ꎬ

重力相似比尺λ重 ＝λ３
ｌ ＝ １５３ꎮ

３)浮力相似ꎮ

由于 Ｆ浮 ＝ ρ水 ｇＶ排ꎬ λＶ ＝λ３
ｌ ＝ １５３ꎬ 因此浮力相

似比尺 λ浮 ＝λ３
ｌ ＝ １５３ꎮ

４)稳性相似ꎮ

稳性相似必须保证防撞设施质心与浮心位置

的相似性ꎬ 即稳性相似比尺 λＬ ＝ λ ｌꎬ 相似比尺见

表 ２ꎮ
表 ２　 相似比尺

类别 几何相似比 重力相似比 浮力相似比 稳性相似比

比尺 １􀏑１５ １􀏑３ ３７５ １􀏑３ ３７５ １􀏑１５

１.３　 试验方法

由于本装置在设计时将模型的平移、 转动进

行了约束ꎬ 在开展单桩自浮式升降航标平台浮性

与稳定性试验时ꎬ 仅涉及 ３ 个自由度的运动ꎬ 即:

􀅰４６１􀅰
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升沉运动、 纵摇运动与横摇运动ꎮ 试验模型采用

１􀏑１５的模型比尺ꎬ 由于浮体的尺寸及质量较小ꎬ

本试验采用一种新方法量测浮体升沉运动与纵

横摇运动ꎬ 即: 在浮体的 ３ 个方向上加装硬质

刚性细杆( 采用直径为 ３ ｍｍ 的不锈钢管) ꎬ 细

杆的质量与其对整体的质心影响可忽略不计ꎬ

这样ꎬ 细杆远离浮体的一端在受到外力作用时

位移相对于浮体本身而言扩大了很多ꎬ 即可直

接观测或通过高速相机量测扩大后的位移ꎮ 试

验装置见图 ３ꎮ

图 ３　 试验装置

２　 数据分析

２.１　 升沉运动

将试验模型在不同吃水深度的升沉运动响应

绘制成曲线ꎬ 分别为试验模型在 １ 号与 ２ 号波浪

作用下ꎬ 模型吃水为 ３３、 ４４、 ６６、 ８８ ｍｍꎬ 即吃

水深度占整体 １∕４、 １∕３、 １∕２、 ２∕３ 的升沉运动响应

曲线ꎮ 两种波浪升沉运动响应曲线见图 ４ꎬ 浮体升

沉运动参数见表 ３ꎮ 可以得到以下结论:

１)模型的升沉运动在平均值附近做等幅振动ꎬ

升沉运动规则且均匀ꎬ 呈现较强的周期性ꎬ 模型

运动的周期为 ０􀆰 ９ ｓꎬ 与波浪周期一致ꎮ

２) 在 １∕４、 １∕３、 １∕２、 ２∕３ 吃水线下ꎬ 波高、

周期见表 ３ꎬ ２∕３ 吃水线下模型升沉运动波高略低

于前 ３ 组试验ꎮ

３)在 ２∕３ 吃水线下ꎬ 并未完成完整的简谐运

动ꎬ 在波浪高度达到峰值时ꎬ 由于惯性力的作用ꎬ

模型升沉运动并未达到最高点位置ꎬ 在波浪从最

高位置开始下降时ꎬ 模型便随着波浪的下降而下

降ꎬ 因此ꎬ 模型在 ２∕３ 吃水下完成的并非一个完整

的简谐运动ꎮ

４)２ ∕３ 吃水线下ꎬ 在波浪峰值时水面线将超

过浮箱顶高程ꎬ 由于惯性力的作用ꎬ 浮体做升

沉运动略慢于波浪ꎬ 当波浪达到波峰时ꎬ 浮体

升沉运动还未达到峰值ꎬ 此时ꎬ 浮体额外受到

上部水带来的水压力ꎬ 使其不能达到预期的幅

值位置ꎮ

图 ４　 波浪运动响应曲线 升沉运动变幅

表 ３　 升沉运动参数

吃水深度
１ 号波 ２ 号波

周期∕ｓ 波高∕ｍｍ 周期∕ｓ 波高∕ｍｍ

１∕４ 吃水 ０􀆰 ９３ ６０ ０􀆰 ７０ ３８

１∕３ 吃水 ０􀆰 ９５ ５７ ０􀆰 ６６ ３８

１∕２ 吃水 ０􀆰 ９１ ５６ ０􀆰 ６６ ４６

２∕３ 吃水 ０􀆰 ８５ ５５ ０􀆰 ６６ ３４

２.２　 横摇运动

两种波浪的横摇运动曲线见图 ５ꎬ 可以看出ꎬ

􀅰５６１􀅰
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在 １∕４、 １∕３ 吃水线下ꎬ 模型的横摇运动较为激烈ꎬ

其峰值接近 １􀆰 ５°ꎻ 在 １∕２、 ２∕３ 吃水线下ꎬ 模型的

横摇运动相对前者较为缓和ꎬ 横摇峰值在 ０􀆰 ５°左

右ꎮ 图 ５ａ) 中 １∕３ 吃水时横摇运动变幅最大ꎬ 图

５ｂ)中 １∕４ 吃水时横摇运动变幅最大ꎮ 两种波况下

的横摇响应结果产生差异是因为波浪的频率对浮

体的变幅有一定影响ꎬ 导致图 ５ａ)横摇运动变幅峰

值是在 １∕３ 吃水处ꎬ 而图 ５ｂ)横摇运动变幅峰值是

在 １∕４ 吃水处ꎬ 但是两者在较大吃水情况下的横摇

运动趋势是一致的ꎬ 所以误差是在允许范围内ꎬ

结果可信ꎮ 浮体的吃水线维持在 １∕２ ~ ２∕３ 时ꎬ 浮

体的横摇运动变幅较小ꎮ

图 ５　 横摇运动响应曲线

２.３　 纵摇运动

两组波浪下的模型纵摇运动峰值见表 ４ꎬ 表中

数值反映的结果同横摇运动类似ꎬ 即在 １∕２、 ２∕３
吃水线下ꎬ 模型的纵摇运动峰值小于 １∕４、 １∕３ 吃

水线下的峰值ꎬ 纵摇运动强度与 Δｓ 呈负相关ꎮ

表 ４　 纵摇运动参数

吃水深度
纵摇角度∕(°)

１ 号波 ２ 号波

１∕４ 吃水 ２􀆰 ６７６ ２􀆰 １０２

１∕３ 吃水 ２􀆰 ６７６ １􀆰 ７２

１∕２ 吃水 １􀆰 ５２８ １􀆰 １４７

２∕３ 吃水 １􀆰 １４６ ０􀆰 ８０３

３　 合理吃水线的计算

根据水力学相关知识ꎬ 浮体的稳定性同质心、

浮心的相对位置有关ꎮ 浮体可简化为其关于纵轴

对称的轴对称图形ꎬ 其浮心与质心均位于对称轴

上ꎬ 因此ꎬ 可以将浮体简化为其横纵切面上的二

维矩形ꎻ 通过研究质心及浮心在这个二维图形上

的相对位置ꎬ 可以推导出浮体的相对稳定状态ꎮ

３.１　 计算假定

为了便于计算ꎬ 对水工模型做了如下简化 ５ :

不考虑浮体纵向上的形状及结构变化ꎻ 配重体与

浮箱内壁紧密贴合ꎬ 即不考虑浮箱与配重体之间、

配重体与配重体之间的间隙ꎮ

３.２　 质心浮心相关计算

将浮体运动简化为在二维平面的纵轴运动后ꎬ

浮体的质心与浮心随配重质量的变化沿着横切面

的对称轴运动ꎬ 可以通过式(１) ~ (７)计算出质心

与浮心的相对位置ꎮ

Δｓ＝ ｓ质－ｓ浮 (１)

ｓ浮 ＝ １
２
ｈ (２)

ｓ质 ＝
ｍ１ｓ１ ＋ｍ２ｓ２

ｍ１ ＋ｍ２
(３)

ｍ１ ＝ ２ａｙ＋２(ｂ－ｙ)ｙ[ ] ρ１ (４)

ｍ２ ＝ ρ水 ｈａ－ｍ１ (５)

ｓ１ ＝ ｂ
２

(６)

ｓ２ ＝
ｍ２

ρ２ (ａ－２ｙ)
＋ｙ (７)

式中: Δｓ 为质心浮心相对距离ꎻ ｓ浮为浮心距浮体

底端距离ꎻ ｓ质为质心距浮体底端距离ꎻ ｈ 为吃水

深度ꎻ ｍ１ 为浮体外壳质量ꎻ ｍ２ 为舱内配重质量ꎻ

ｓ１ 为浮体外壳质心距底端距离ꎻ ｓ２ 为舱内配重质

心距底端距离ꎻ ａ 为舱体宽度ꎻ ｂ 为舱体高度ꎻ ｙ
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为舱壁厚度ꎻ ρ１ 为舱体材料密度ꎻ ρ２ 为配重材料

密度ꎻ ρ水为水的密度ꎮ

通过上述公式可以推导得出浮体的最佳吃水

深度公式(本文所指最佳吃水深度即在该吃水深度

下受波浪影响最小的吃水深度)  ６ ꎮ 当 Δｓ 值为负

值时ꎬ 即质心在浮心之下ꎬ 可以认为浮体处于稳

定状态ꎻ Δｓ 值越小ꎬ 即吃水深度越大ꎬ 抗倾覆力

矩相对就越大ꎬ 越利于浮体的抗倾稳定性ꎮ

３.３　 吃水深度与稳定性研究

将水工模型参数代入公式: 模型的箱体材料为

有机玻璃ꎬ 宽度为 １６６􀆰 ６ ｍｍꎬ 高度为 １３３􀆰 ３ ｍｍꎬ

厚度均为 ５ ｍｍꎬ 密度为 １􀆰 ２×１０－３ ｇ∕ｍｍ３ꎮ 模型试

验中所采用的配重材料为铸铁块ꎬ 密度为 ７􀆰 ２５ ×

１０－３ ｇ∕ｍｍ３ꎮ

计算结果如下: ｍ１ ＝ ３􀆰 ４７８ ｇꎬ ｓ１ ＝ ６６􀆰 ６５ ｍｍꎬ

铸铁块的质量及其质心位置均与吃水深度 ｈ 有关:

ｍ２ ＝ｈ×１６６􀆰 ６×１×１０－３ －ｍ１ (８)

ｓ２ ＝ｈ×１６６􀆰 ６×１×１０－３ －３􀆰 ４７８
７􀆰 ２５×１０－３ ×１５６􀆰 ６

＋５ (９)

那么ꎬ 箱体的质心位置为:

Ｓ质 ＝ １
０􀆰 １６７ｈ

０􀆰 ０２５ ｈ２ －０􀆰 １８５ｈ＋２２５􀆰 ０７( ) (１０)

由上述结果可以得到一个吃水深度￣质心浮心

相对距离关系ꎬ 即 ｈ－Δｓ 关系ꎬ 见图 ６ꎮ ①当 Δｓ

为负时ꎬ 浮心在质心之上ꎻ ②Δｓ 为正时质心在浮

心之上ꎻ ③Δｓ 为零时ꎬ 质心与浮心重合ꎮ

图 ６　 水工模型 ｈ－Δｓ 关系曲线

在①情况下ꎬ 浮体若倾斜ꎬ 重力 Ｇ 与浮力 Ｆ

会形成一个使浮体恢复原来位置的转动力矩ꎬ 使

浮体恢复原位ꎻ 在②情况下ꎬ 浮体若倾斜ꎬ 重力

Ｇ 与浮力 Ｆ 不形成转动力矩ꎬ 浮体处于随机平衡

状态ꎻ 在③情况下ꎬ 浮体若倾斜ꎬ 重力 Ｇ 与浮力

Ｆ 形成一个使浮体继续倾斜的转动力矩ꎬ 使浮体

位置复原ꎮ

所以ꎬ 当 Δｓ 为负时ꎬ 转动力矩的存在使得浮

体受到外力作用时相对稳定ꎬ Δｓ 越小ꎬ 即吃水深

度越深ꎬ 浮体越稳定ꎮ 试验中ꎬ 在 １∕２、 １∕３ 吃水

线下ꎬ 浮体模型的纵横摇运动幅度远小于 １∕４、

１∕３吃水线下的运动幅度ꎬ 计算结果同试验结果基

本吻合ꎮ

３.４　 装置合理吃水线研究

原型的箱体材质为 ３０４ 不锈钢ꎬ 箱体厚５ ｍｍꎬ

高度为 ２ ｍꎬ 长为 ５􀆰 ５ ｍꎬ 宽为 ２􀆰 ５ ｍꎬ 密度为

７􀆰 ９３×１０６ ｇ∕ｍ３ꎻ 所用配重材质为素混凝土ꎬ 密度

为 ２􀆰 ４×１０７ ｇ∕ｍ３ꎮ 通过计算推导可以得到其吃水深

度￣质心浮心相对距离关系图像ꎬ 原型吃水深度￣质

心浮心关系见公式(１１)ꎮ

ｓ质 ＝ １
２􀆰 ５ｈ

１􀆰 ０４５ｈ２ －０􀆰 １６４ｈ＋０􀆰 ２２( ) (１１)

航标平台 ｈ－Δｓ 关系见图 ７ꎬ 可以看出ꎬ Δｓ 在

吃水深度 ｈ 为 ０􀆰 ７１ ｍ 时变为负ꎬ 即吃水深度在超

过 ０􀆰 ７１ ｍ 后ꎬ 浮体开始变得稳定ꎬ 考虑到当地波

浪最大为 ０􀆰 ９ ｍꎬ 为避免出现波浪漫过浮体顶端的

现象ꎬ 其吃水深度不应超过 １􀆰 １ ｍꎮ 因此ꎬ 原型的

最佳吃水深度为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 １ ｍꎮ

图 ７　 航标平台 ｈ－Δｓ 关系

４　 基于 ＡＱＷＡ 的浮体运动分析

４.１　 模型构建与有限元设置

根据试验条件及试验浮体ꎬ 对浮体进行建模ꎬ

见图 ８ꎮ
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图 ８　 浮体模型

考虑在不同吃水条件下浮体的运动响应ꎬ 取

浮体高度的 １∕４、 １∕３、 １∕２、 ２∕３ 作为浮体的吃水深

度位置ꎬ 进行 ｓｌｉｃｅ 切片操作ꎬ 标记水线面ꎬ 设置

方式见图 ９ꎮ

图 ９　 浮体模型吃水深度

将原试验条件按比例放大后波浪方向长度为

４５０ ｍꎬ 宽度 ７􀆰 ５ ｍꎬ 深度 ７􀆰 ５ ｍꎮ
试验仅考虑波浪载荷的影响ꎬ 风载荷以及流

载荷不考虑 ７ ꎮ 其环境参数为: 水深 Ｈ ＝ ７􀆰 ５ ｍꎬ
ρ水 ＝ １ ０００ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 重力加速度 ｇ ＝ ９􀆰 ８１ ｋｇ∕ｍ２ꎮ 因

为ꎬ 在有限元模拟中波浪方向以 ｘ 轴正向为 ０°ꎬ
根据试验情况ꎬ 设置波浪入射方向为 １８０°方向ꎬ
波浪频率数设置为 ３０ 组ꎮ
４.２　 模型升沉运动响应

试验的条件工况见表 ５、 ６ꎮ 表 ６ 模型试验工

况浮体形状为环形ꎬ 入射波要素采用表 ５ 的 １ 号

波、 ２ 号波参数ꎮ
表 ５　 模型波况设置

编号 波高∕ｍ 周期∕ｓ

１ 号波 ０􀆰 ９０ ３􀆰 ５

２ 号波 ０􀆰 ６６ ２􀆰 ５

　 　 表 ６　 模型工况

工况 １ ２ ３ ４

吃水∕ｍ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ６６６ １􀆰 ０００ １􀆰 ３３３

　 　 首先对软件进行相关设置 ８￣９ ꎬ 为了与试验一

致ꎬ 用护舷限制了浮体的 ｘ、 ｙ 方向的位移ꎬ 所以

只关心在垂直方向上浮体的运动响应情况ꎬ 水平

方向的运动情况可以忽略不计ꎬ 如无说明ꎬ 均只

考虑浮体垂直方向的特性ꎮ
选取 ８０ ~ ９０ ｓ 时刻浮体的升沉运动ꎬ 图 １０ 为

模型在 １、 ２ 号波浪下ꎬ 模型吃水占整体高度 １∕４、
１∕３、 １∕２、 ２∕３ 的升沉运动响应曲线ꎮ

从图 １０ 可以看出ꎬ １ 号波情况下ꎬ 模型的升

沉运动较规则且均匀ꎬ 呈现较强的周期性ꎬ 随波

性能良好ꎬ 即数值仿真模拟运行正常ꎬ ２ 号波浮体

模型的升沉运动曲线与 １ 号波基本一致ꎻ 两种波

浪下模型升沉运动的周期与各波浪的周期基本一

致ꎬ 升沉运动周期分别为 ３􀆰 ５、 ２􀆰 ５ ｓꎬ 但是ꎬ １ 号

波模型升沉幅值比 １ 号波的波浪幅值大ꎬ ２ 号波模

型的升沉幅值比 ２ 号波的波浪幅值小ꎬ 吃水对浮

体升沉运动有一定的影响ꎬ 吃水越大浮体的升沉

幅值越大ꎬ 虽然波浪对浮体升沉运动也有一定的

影响ꎬ 但不同波浪对浮体模型在不同吃水深度的

升沉运动影响不大ꎬ 呈现出一样的趋势ꎮ
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图 １０　 浮体模型升沉响应曲线

选取 １∕２ 吃水浮体模型在两种波况下的有限元

模拟升沉运动曲线与试验升沉运动曲线(按缩尺比

放大)进行比较ꎬ 从图 １１ 可以看出: 在两种波况

下ꎬ 有限元模拟的升沉运动曲线与试验得到的升

沉运动曲线趋势大体一致ꎬ 升沉幅值也基本一致ꎮ

图 １１　 浮体模型升沉响应曲线对比

各种工况的数值仿真模型升沉运动幅值与试

验模型升沉运动幅值(按 １:１５ 的比例放大)结果见

表 ７ꎮ

表 ７　 数值仿真模型与试验模型升沉运动幅值

吃水

１ 号波 ２ 号波

模拟升沉

幅值∕ｍ
试验升沉

幅值∕ｍ
模拟升沉

幅值∕ｍ
试验升沉

幅值∕ｍ

１∕４ 吃水 ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５３

１∕３ 吃水 ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５４

１∕２ 吃水 １􀆰 １８ １􀆰 １０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５９

２∕３ 吃水 １􀆰 ２８ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３９

　 　 从表 ７ 可知ꎬ 浮体的升沉运动模拟结果与试

验模型升沉运动结果大体一致ꎬ 在 １∕４∕、 １∕３、 １∕２

吃水情况下升沉运动幅值模拟结果与试验结果误

差在 １０％以内ꎬ 而在 ２∕３ 吃水情况时模拟结果的

升沉幅值大于试验结果ꎬ 这是由于在 ２∕３ 吃水情况

下ꎬ ＡＱＷＡ 软件没有考虑波浪漫过浮筒时对浮筒

上部带来的压力 １０ ꎬ 所以模拟得出的升沉幅值结

果比试验时的大ꎮ

由于护舷约束了浮筒的水平向运动ꎬ 所以浮

筒纵横摇运动基本被约束在一定的范围ꎬ 在不同

周期波浪下ꎬ 其幅值变化很小ꎬ 两种波变化情况

一致ꎮ 在 １∕４、 １∕３、 １∕２、 ２∕３ 吃水时ꎬ 浮筒的横摇

运动峰值分别为 １􀆰 ６°、 １􀆰 ２°、 ０􀆰 ８°、 ０􀆰 ５°ꎮ 在 １∕４

吃水时ꎬ 浮筒的横摇运动较为激烈ꎬ 吃水增大时ꎬ

横摇运动缓和ꎻ 而在同等模拟试验条件下ꎬ 浮筒

的纵摇峰值差别不大ꎬ 都在 ０􀆰 ６°左右ꎬ 在波向一

定的时候ꎬ 吃水对纵摇运动几乎没有影响ꎮ

不同吃水情况下ꎬ 数值模型纵横摇峰值与试

验模型纵横摇峰值结果见表 ８ꎮ
表 ８　 纵横摇运动峰值比较

吃水
模型横摇

角度∕(°)
试验横摇

角度∕(°)
模型纵摇

角度∕(°)
试验纵摇

角度∕(°)

１∕４ 吃水 １􀆰 ６ １􀆰 ５ ０􀆰 ６ １􀆰 ４

１∕３ 吃水 １􀆰 ２ １􀆰 １ ０􀆰 ６ １􀆰 ３

１∕２ 吃水 ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９

２∕３ 吃水 ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７

　 　 由表 ８ 可知ꎬ ＡＱＷＡ 模型的横摇运动模拟结

果与试验模型横摇运动结果大体一致ꎬ 浮筒吃水

越大ꎬ 横摇运动峰值越小ꎮ ４ 种吃水情况下横摇运

动峰值模拟结果与试验结果误差在 ５％以内ꎬ 而有

限元模拟的纵摇运动在 ４ 种吃水情况下几乎没什

么变化ꎬ 与试验情况模型纵摇运动不同ꎮ 这是因
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为在试验时水槽边界的影响ꎬ 波浪对水槽的反射

影响了试验纵摇运动的变化 １１ ꎬ 软件中没有考虑

水槽边界的反射力ꎬ 所以模拟得出的纵摇峰值结

果与试验的纵摇峰值结果不同ꎮ

５　 结语

１)可通过限制浮体模型水平方向运动来简化其

有限元模拟模型ꎬ 提出了一种利用护舷单元限制浮

筒的水平向运动使其沿着导向柱上下滑动的数值仿

真方法ꎬ 通过该方法得到的浮筒升沉运动和纵横摇

运动与试验得到的结果之间虽然存在一定的误差ꎬ

但仿真结果与试验结果误差在 １０％以内ꎬ 说明该数

值仿真方法能较好地模拟自浮式航标装置浮筒的运

动响应ꎻ 而误差产生的原因主要是浮筒吃水较深

时ꎬ 波浪越过浮筒对浮筒产生的作用力ꎬ 在软件中

实现不了ꎬ 所以吃水较深时ꎬ 误差较大ꎮ

２)从稳定性角度讲ꎬ 浮体的吃水深度越深ꎬ

它的稳定性越好ꎬ 但是浮体露出水面的高度不宜

小于波浪的波高ꎬ 并且二者之间的高度差不宜小

于总体高度的 １∕３ꎬ 这是为了避免出现波浪漫过浮

体顶端的现象ꎬ 可以得出航标原型的最佳吃水深

度为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 １ ｍꎮ

３)该试验仍有待优化ꎬ 例如浮体结构形式、

不规则波浪对航标平台运动稳定性的影响都是要

进一步研究的内容ꎮ
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