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基于非均匀流浅水效应的船舶操纵建模与仿真 

童思陈 1,2，唐小娅 1,2，张欢 1,2 
(1. 重庆交通大学 河海学院，重庆 400074；2. 国家内河航道整治工程技术研究中心，重庆 400074) 

摘要：为更好体现和模拟山区河道的水流条件和船舶航行姿态，在明渠恒定非均匀水流模型基础上，

开发了基于浅水效应的 3 自由度 MMG 船舶操纵运动数学模型。通过船舶定回转试验和 Z 型运动模

拟结果表明，随着水深吃水比 h/d 的减小，船舶浅水效应越为突出，直航速度越小，定回转直径越

大；同时，船舶 Z 型运动的摆幅越大，运动周期越长，说明船舶的舵效和操纵性能越差。结合工程

实例分析表明，本文开发的基于非均匀流和浅水效应的船舶操纵运动数学模型可以应用于工程实际

研究，山区河道的船舶操纵运动采用基于浅水效应的模型计算才更加合理和符合实际。 

关键词：航道工程；非均匀流；浅水效应；船舶操纵性；船舶数学模型 
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Modeling and Simulation of Ship Maneuvering Motion  
Based on Non-Uniform Flow and Shallow Water Effect 

Tong Sichen1,2, Tang Xiaoya1,2, Zhang Huan1,2 

(1. School of river and ocean engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China; 

2. National engineering research center for inland waterway regulation, Chongqing 400074, China) 

Abstract: To reflect and simulate the flow condition and ship attitude in mountainous river, a 3-DOF ship 

motion mathematical model based on open channel non-uniform flow and shallow water effect is put 

forward. Analysis of the numerical simulation shows that with the decrease of depth-draft ratio h/d, the 

ship direct navigation speed decreases, the shallow water effect and the turning diameter increases. 

Meanwhile, the Z motion fluctuation amplitude and the oscillation period increase with the decrease of 

h/d, which means the decrease of the rudder effect and maneuverability. Application of the model in a 

case study shows that the proposed model can be applied in the engineering research. It is more 

rational and practical to achieve the ship maneuverability model based on open channel non-uniform flow 

and shallow water effect. 
Keywords: waterway engineering; non-uniform flow; shallow water effect; ship maneuverability; ship 
motion mathematical model 
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天然河道中的水流运动基本都是非均匀流，
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很少出现均匀流流动。以往船舶操纵运动模拟研

究中为简化水流对船舶的作用力，一般常将水流

作均匀流考虑[1]。而对于简单非均匀流的影响，

则通常按概化方式进行处理[2]。采用这些途径可

以大为简化计算工作量，提高模拟效率，适用于

静水水域或水流流动规律性较强的情况。对于内

河航道和山区航道，水流条件较差，若仍采取均

1
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匀流或概化非均匀流流动方式进行处理，显然与

实际水流情况差别较大，难以体现出天然河道非

均匀流动的特性和影响。 

此外，内河航道尤其是山区航道水深并不富

裕，浅水效应问题往往十分突出。航行于浅水域的

船舶，船体周围水流流动、压强分布与深水情况存

在很大区别[3]。由于水深较小，船底与河床之间将

形成狭窄流动，过水面积的减小使流速加大，压强

进一步降低，船体相应下沉，吃水增加，附加质量

及附加惯性均较深水明显增加，航行阻力加大。通

常认为，船舶的浅水效应主要与航速、船舶吃水与

水深、断面系数等有关，不过对于深水航道与浅水

航道的划分并无统一的标准和公式[4]。船舶在浅水

水域中航行的下沉量可由相关经验公式进行初步

估算，主要与船型特点、航道特点以及通航密度等

因素有关[5]。对于浅水域中船舶的操纵特性及其数

值仿真模拟，目前也有部分相关研究报道[6-10]。对

于水流流场及其可视化也有一定研究[11-14]，但基于

实际河道非均匀水流运动的船舶浅水效应及其数

值模拟的研究，尚未见报道。本文首先对明渠恒定

非均匀水流运动进行了数值模拟，该模型可以很好

模拟内河山区河道不同水流的坡降以及桥墩、丁坝、

码头等对水流的影响作用，然后将水流参数传递给

船舶运动和受力，基于 3自由度MMG (Manoeuvring 

Model Group) 模型建立了浅水效应船舶运动的操

纵运动数值模型。本文非均匀水流模型和船舶操纵

运动模型均采用 Fortran 语言进行编制。 

1  非均匀水流数学模型 

1.1 基本方程 

天然河道平面形态并不规则，为克服河道边界

起伏变化较大的问题，目前多采用计算网格与河道

边界贴合的方法，即利用贴体正交曲线坐标系进行

计算。通常采用 Willemse 导出的正交曲线坐标方

程作为转换方程： 

2 2
2
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2 2
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式中， 2 2x y    ； 2 2x y    ；J x y x y     ；

P、Q 为调节因子。假定水域中的水体做有势运动，

其流线簇与势线簇必然正交，可导出以网格间距变

化为调节因子的贴体正交曲线坐标方程： 
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式中：、分别表示正交曲线坐标系中的两个正交

曲线坐标；u、v 分别表示沿、方向的流速；h

表示水深；H 表示水位；C、C表示正交曲线坐标 

系中的拉梅系数： 2 2C x y    ， 2 2C x y    ； 

 、  、  、  表示紊动切应力： 

1
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式中： t 表示紊动粘性系数，即： 2
t C K  ，

k， 分别为紊动动能及紊动耗散系数，由 k 和 的

输运方程确定。 

1.2 方程求解 

方程(1)~(4)形式相似，可表达为通用格式： 
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t
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式中：为扩散系数；C 为源项。在数值计算时，

只需对上式编制一个通用程序，所有控制方程均可

用此程序求解。 

2  浅水船舶操纵运动数学模型 

2.1 基本方程 

船舶的实际运动是一种具有 6 个自由度、非常

复杂的运动。建模仿真时从实用性出发，可忽略船

舶的起伏、纵摇及横摇运动，采用仅考虑前进、横

漂和首摇运动 3 个自由度的运动方程。 

2.1.1  静止深水中的船舶运动方程 

船舶在静止深水中的运动方程为[15]： 
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其中：
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式中： xv 、 yv 为船体与水流相对速度； r 为转首

角速度；X 、Y 分别为作用于船 x 轴、y 轴方向合

力；N 为绕船重心垂直轴的合力矩； 11m 、 22m 、 66m

分别为 x、y、z 方向附加质量或附加惯性矩。 

2.1.2 考虑水流运动的深水船舶运动方程 

考虑水流运动的深水船舶运动方程为： 
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式中：VF、F 为水流速度和方向；ux、uy 为附体

坐标原点速度；vx、vy 为船舶对水速度；为艏

向角。 

2.1.3 基于浅水效应水流运动的船舶运动方程 

基于浅水效应的船舶操纵运动数学模型主要

是对深水模型中的各流体动力导数中进行修正得

到。因此，运动方程型式同(8)式，但有关系数取

值不同。 

(1) 浅水域中附加质量和附加惯性矩的计算 

浅水域中船舶受到的附加质量和附加惯性矩

的计算采用李美菁回归公式进行估算[15]。 
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式中： 11hm ， 22hm ， 66hm 和 11m  ， 22m  ， 66m 

分别表示浅水及深水中的附加质量和附加惯性

矩，可按文献[15]计算；h 为水深；d 为设计吃水

深度。 

(2) 浅水域中作用在船体的纵向流体动力的

计算 

浅水域中作用在船体的纵向流体动力的计算

主要包括浅水中船舶的直航总阻力系数修正及浅

3
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水船舶操纵运动造成的附加阻力的修正。 

浅水中船舶的直航总阻力系数修正为[15]： 

th

t

C B
A

C h d

   (10) 

式中： thC 、 tC  分别为浅水、深水中的船舶直航

总阻力系数；A、B 为有关系数[15]。 

浅水船舶操纵运动造成的附加阻力[15]： 
2

3 4

1 0.9879 21.9123

73.8161 71.1409

y

y

v rh

v r

X d d

X h h

d d

h h



     
 

      
   

 (11)

 

式中： yv rhX ， yv rX  分别表示浅水、深水中的纵向

流体动力导数。 

(3) 浅水域中作用在船体的横向流体动力及

动力矩的计算 

浅水域中，作用在船体的横向流体动力及动力

矩可分为线性和非线性两种类别。 

线性流体导数部分[15]： 

 2

π
1.4 , 2.3

2

π
, 0.7

4
, 1.7

0.54 , 0.7

y

y

v h e b

rh e

v h e

rh e e

B
Y C q

L

Y q

N q

N q







 

         
   
    


     

 (12) 

式中：有效展弦比
π π

cot
2 2 2

q

e
d d d
h h h

      
 

，展

弦比 2d L  ，q 为常数。 

非线性流体导数部分[15]： 

 

 
 

 
 

 

3.5

2.5

2.5

3.5

2.5

2.5

1 14

1 3

1 3

1 5

1 6

1 6

y y y y

y y

y y y y

y y

v v h v v

rrh rr

v rh v r

rrh rr

v v rh v v r

v rrh v rr

Y Y d h

Y Y d h

Y Y d h

N N d h

N N d h

N N d h













   

    
    


    


    

    

 (13) 

式中：下标“ ”表示深水相应流体导数参数，其余

为浅水对应参数。 

(4) 浅水域螺旋桨推力和转矩的计算 

浅水域中螺旋桨推力和转矩的计算主要是通过

修正深水的推力减额系数 pt 和伴流系数 p 得到。 

推力减额系数 pt 的修正[15]： 

   2

(1 ) 1

(1 ) 1 0.2 0.7295

p h

p

t

t d h d h




  
 (14) 

伴流系数 p 的修正[15]： 
(1 )

cos 1.4
(1 )

p h
b

p

d
C

h


 

      
 (15) 

(5) 浅水域舵力和力矩的计算 

浅水域中舵力计算的减额系数 tR 可按深水值

选取，而力矩计算主要是通过修正深水船体和桨的

整流系数 R 得到[15]。 
2 3

1 0.0161 4.422 2 4.982 5Rh

R

d d d

h h h


 

         
   

 (16) 

式中：下标“ ”表示深水相应整流系数，其余为浅

水对应参数。 

2.2 方程求解 

基于浅水效应水流运动的船舶运动方程为具

有一阶导数的常微分方程组，一般采用龙格—库塔

法进行求解。在实际工程运用当中，考虑到数据计

算的精度及稳定性，对于船舶操纵运动方程的数值

求解通常采用龙格—库塔法四阶格式进行求解。 

3  浅水船舶操纵运动仿真预报 

为体现浅水效应对船舶操纵的影响，采用了航

行于山区河流浅水水域的某代表船舶，有关基本参

数如下表 1 所示。本文代表船舶采用的是双桨、双

舵，其中，螺旋桨推力中伴流系数和推力减额系数

均采用了霍尔特洛双桨船公式进行计算[15]、整流

系数的确定采用贵岛公式进行计算[15]。 

表 1  代表船舶主要参数表 
Tab. 1  parameters of typical ship 

参数 数值 参数 数值 

排水量/t 405 棱形系数 0.75 

船长/m 46.2 舵面积/m2 4.0×2 

船宽/m 7.6 舵直径/m 1.18 

设计吃水/m 2.40 螺旋桨螺距/m 0.933 

方形系数 0.724 螺旋桨个数 2 

4
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为验证本浅水船舶操纵运动模型的可靠性，比

较了深水与浅水域实船和数值模型满舵回转运动

(图 1)，可见二者符合良好，说明建立的基于浅水

效应的船舶操纵运动模型可以较好模拟实际船舶

操纵运动。 

 

图 1  实船、船模深水、浅水回转验证比较(h/d=2.5,=25°) 
Fig. 1  Comparison of turning characteristics of measured 

and calculated ship in deep water and shallow water(h/d=2.5, 
=25°) 

3.1 浅水直航特性 

直航特性是船舶最基本的操纵特性，基于浅水

效应开发的船舶操纵仿真模型对不同水深吃水比

( h d )的静水直航特性进行了模拟(航行时间 60 s)，

如图 2 所示。可见，随着 h d 的减小，浅水效应越

突出，船舶航行阻力越大，同一时段内航行距离越短。 

 

图 2  不同水深吃水比浅水直航特性比较(=0°, t=60 s) 
Fig. 2  Comparison of straight line navigation characteristics 

with different h/d in shallow water(=0°, t=60 s) 

3.2 浅水回转运动 

基于开发的浅水船舶操纵运动数学模型对不

同水深吃水比、不同回转舵角、以及存在水流流速

条件下船舶的回转特性进行了模拟，见图 3~5。 

由图可见：(1) 由于浅水效应影响，在浅水情

况下船舶航行阻力增大，回转直径较深水为大。水

深吃水比( h d )越小，浅水效应越突出，船舶回转

直径越大；(2) 同一水深吃水比情况下，回转舵角

越大，回转直径越小，与深水时基本一致；(3) 在

水流流速存在情况下，船舶一边回旋同时向水流流

动方向偏转，且随水流流速增加，船舶回转变形越

大，从完整的圆形偏转为半径越来越小的弧形。 

 

图 3  不同水深吃水比浅水回转比较(=15°) 
Fig. 3  Comparison of turning characteristics with different 

h/d in shallow water (=15°) 

 

图 4  不同舵角浅水回转比较(h/d=3.0) 
Fig. 4  Comparison of turning characteristics with different 

rudder angle in shallow water (h/d=3.0) 

 

图 5  不同水流流速的浅水回转比较 
(h/d=2.0，=15°，v=0 m/s, 0.5 m/s, 1.0 m/s, 2.0 m/s) 

Fig. 5  Comparison of turning characteristics with different 
flow velocity in shallow water (h/d=2.0，=15°，v=0 m/s, 

0.5 m/s, 1.0 m/s, 2.0 m/s) 
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3.3 浅水 Z 型运动 

基于开发的浅水船舶操纵运动数学模型模拟

了不同水深吃水比条件下船舶的 20°/20° Z 型运

动，其运动轨迹和船舶操纵特性曲线分别如图 6

和图 7 所示。可见，水深吃水比( h d )越小，船舶

作 Z 型运动摆动幅度越大，Z 型运动周期越长，

说明受浅水效应影响船舶航行阻力增大，操纵性

随之降低。以本文代表船舶为例，在 20°/20°Z 型

试验工况下，深水中船舶摆动幅度约 25.0 m，而

在水深吃水比 2.0h d  的浅水摆动幅度约 35.0 

m；深水中完成一次 Z 型运动的周期约 45 s，而

在 2.0h d  浅水中约为 70 s。说明在浅水中船舶

操纵性能降低，水深越小船舶操作性能越差。 

 

图 6  不同水深吃水比浅水 20°/20°Z 型运动轨迹比较 
Fig. 6  Comparison of 20°/20° Z motion trace with different 

h/d in shallow water 

 

图 7  不同水深吃水比浅水 20°/20°Z 型运动特性曲线 
Fig. 7  Comparison of 20°/20° Z motion curves with different 

h/d in shallow water 

4  非均匀流浅水船舶操纵运动应用 

4.1 非均匀水流数学模型的验证 

为检验本非均匀水流数学模型的可靠性，选取

了某山区河流实测水位、流速参数对数学模型进行

了验证。本文水流数学模型计算的水位值和实测水

位值比较如图 8 所示，计算的流速分布值和实测代

表流速剖面的比较如图 9 所示，可见水位、流速计

算值与实测值均吻合良好，说明本水流数学模型可

以较好的模拟水流运动。 

 

图 8  实测水位与计算水位的比较 
Fig. 8  Comparison of measured and calculated water level 

 

 

图 9  实测流速与计算流速的比较 
Fig. 9  Comparison of measured and calculated flow velocity 

4.2 非均匀流浅水船舶模型的应用 

将前文开发的基于非均匀水流浅水效应的船

舶操纵运动模型应用于山区河道某大桥通航孔布

设研究中。首先根据河道地形数据、河道糙率、上

下游水文参数等计算获取二维水流流场(图 10)。在

水流流场已知条件下加载浅水船舶操纵运动模型。

如按深水情况船舶运动轨迹如图 10 所示，而采用

浅水效应模型计算，航行舵角若仍采用深水值，则

得出的运动轨迹则有所不同。显然，采用基于浅水

效应的模型计算更加合理和符合实际。 
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图 10  非均匀流浅水船舶操纵运动模型的应用 
Fig. 10  Application of ship maneuvering motion based on 

non-uniform flow and shallow water effect 

5  结论 

基于明渠非均匀水流和考虑浅水效应作用下

开发了船舶操纵运动数学模型。模拟结果表明，水

深吃水比( h d )越小，浅水效应越为突出，船舶直

航速度越低；定回转直径越大；同时，船舶 Z 型

运动的周期越长，摆幅越大，船舶的操纵性能越差。

结合工程实例计算，表明所开发的基于非均匀流和

浅水效应的船舶操纵运动数学模型可以应用于工

程实际的研究。 
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