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摘要:针对远海核应急救援需求,研发设计专用于两栖飞机投送的核应急快速响应无人艇

(核应急救援方舱)非常必要.研究确定了方舱主尺度及船型参数;计算了正浮、倒浮和横倾

90°典型浮态下的静水力特性曲线,并绘制了初稳性随重心高度变化的曲面图谱,确定不同吃

水下的极限重心高度;提出了方舱稳性计算基本原理和自扶正计算流程,绘制了满载工况和

空载工况下静稳性曲线图谱,并讨论了自扶正性能随重心高度变化规律.通过样条曲线拟合,

得到满足自扶正要求的最大重心高度.研究成果可为方舱后续设计提供技术基础和参考.
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0 引 言

随着海上经济和军事活动增多,诸多核电站、
核动力舰船等事故被引发,救援难度大、核污染严

重、人员无法靠近、固定维修设施易遭敌方打击

等[1],使得远海核应急快速响应及有效救援问题

变得十分重要和迫切.无人艇相对于中大型救助

船而言成本低、隐蔽机动性好、智能化程度高和快

捷,可在较恶劣海况及在深远海域自主航行,避免

人员伤亡[2-3].因此将无人艇和核应急专用设备及

装置有机结合,设计出适用于远海核应急救援的

无人方舱,可适用于国产AG600救援飞机空投入

水,具有在恶劣海况下自主航行抵达事故现场的

能力,对海上核事故能做出快速响应,并进行检

测、维修和补给.由于该方舱区别于常规船舶,尺
寸小、自重轻,且搭载救援折叠吊臂等专用设备,
因此在海上更容易发生失稳而倾覆,无法执行任

务.因此,方舱外形设计要适合运载飞机的机舱空

间要求,并采用流线形曲面[4]以减小航行阻力,提
升快速性、耐波性、稳性及自扶正性能等[5].在初

步设计阶段,本文主要确定方舱主尺度及船型参

数,研究静水力特性、稳性和自扶正性能,并绘制

静水力曲线和稳性随重心高度zG 变化图谱,基于

自扶正需求确定极限zG,为后续设计、检验和性

能研究等提供技术数据.
国内外学者对海上救援和无人艇稳性等方面

展开了许多相关研究.文献[6]描述了东海舰队某

基地装备部针对军舰应急保障需求研制出舰船装

备机动保障的修理方舱组,其具有适应性强、集约

性高、灵活机动性好等特点,但不适用于核应急救

援.刘森林[7]开发了用于海上救援的无人艇,采用

底部加载固定压块的方法满足自扶正性能,但降

低了营救能力.Akyildiz等[8]从稳性角度综合分

析了船型扶正法、充气袋法、活动压载法3种自扶

正方法的优缺点,其中船型扶正法虽具有挑战性,
但仍是最佳选择.方舱采用船型扶正法,可以节省

布置空间、降低成本.Bai等[9]通过理论分析无人

艇稳性随横摇变化情况,得知恢复时间对zG 非常

敏感;郑志江[10]通过分析中大型艇在静水和波浪

中的自扶正能力,发现zG 对其自扶正性能有很大

影响,但都没有给出稳性随zG 变化图谱.林志勇



等[11]针对高速执法艇的自扶正能力需求,计算了

不同参数对自扶正能力的影响,得知降低船舶重

心是提高自扶正能力的主要措施.刘锦邦等[12]采

用STARCCM+对无人艇稳性进行仿真,并分析

无人艇的自扶正性能随排水量和zG 的变化情况,
不过缺少对初稳性研究.

综上所述,无人艇应用于海上救援是一种创

新,而且优势明显,但针对核应急救援方面研究尚

少.为增强救援能力,方舱须具备优良的静水力特

性、稳性及自扶正性能,其中zG 是影响稳性的重

要因素.因此,研究方舱在不同浮态下的静水力特

性和稳性,确定自扶正要求的zG 可行域对后续设

备选型和总体设计有重要意义.本文先假定zG,
研究稳性变化情况,以限定zG 可行域.研究稳性

主要与横倾后浮心位置有关,计算浮心位置与方

舱静水力性能有关,而方舱主尺度及船型参数对

静水力性能有重大影响,也是研究稳性的基础.所
以首先确定方舱主尺度及船型参数;然后基于方

舱静水力计算原理,采用等排水量计算法得到正

浮、倒浮和向右横倾90°典型浮态下的静水力特

性曲线,并分析其初稳性随吃水d和zG 的变化情

况;最后通过理论分析方舱稳性,得出自扶正计算

流程,再计算满载工况和空载工况下,自扶正性能

随zG 变化情况,并对计算结果进行样条曲线拟

合,得到满足自扶正性能的最大重心高度zGmax.

1 主尺度及船型参数确定

由于方舱单次运输能力越大越好且为保证救

援能力,应满足自扶正等需求,因此采用单体全封

闭形式以增加主尺度,并保证其总布置、浮性和稳

性等要求.但这势必增加航行阻力,所以外形设计

为流线形,以降低阻力,提高操纵性和稳定性等性

能[13].考虑到核应急快速响应需求,首选 AG600
救援飞机空投方舱,因此其主尺度和船型参数设

计应考虑机舱空间的限制[14],并达到最大载重能

力.综合以上各方面需求,方舱主尺度及船型参数

如表1所示,表中L 为型长、B 为型宽、D 为型

深、d1 为满载吃水、d2 为空载吃水、Δ1 为满载排

水量、Δ2 为空载排水量、�1为满载排水体积、�2为
空载排水体积、b1 为满载时正浮浮心、b2 为空载

时正浮浮心、Cw 为水线面系数、Cm 为中横剖面系

数、Cb 为方形系数、Cp 为棱形系数、Cvp为垂向棱

形系数.为便于描述,建立如图1所示的坐标系

Oxyz,设坐标系原点O 是中线面、基平面和尾平

面的交点,中线面和基平面交线为x 轴,船首方

向为正;尾平面和基平面交线为y 轴,右舷方向

为正;尾平面和中线面交线为z轴,向上为正.

表1 方舱主尺度及船型参数

Tab.1 Maindimensionsandhullparametersofshelter

L/m B/m D/m d1/m d2/m Δ1/t Δ2/t

2.4 1.8 1.4 0.8 0.3 2.437 0.610

�1/m3 �2/m3 b1/mm b2/mm

2.378 0.595 (1114,0,465) (1096,0,178)

Cw Cm Cb Cp Cvp

0.740 0.902 0.688 0.763 0.930

图1 方舱坐标系

Fig.1 Sheltercoordinatesystem

2 方舱静水力特性研究

静水力特性是方舱的基础技术信息,体现了

静态浮动时,浮态和稳性随d 的变化规律,也是

稳性及自扶正性能研究的基础.本章研究方舱静

水力性能并进一步分析初稳性高GM 特性,首先

计算不同吃水下各水线面面积Aw 及其漂心f坐

标(xf,yf,zf),然后将水线面沿d方向进行积分,

求得型排水体积�、型排水量Δ及其横倾φ时浮心

Bφ 坐标(xB,yB,zB),最后计算稳心半径BφM 和

初稳心高 KM,通过假定zG 可求得初稳性高

GM.其中GM 是衡量初稳性是否满足安全设计

规范要求的重要指标,其代表方舱抗倾斜能力的

强弱,GM 越大,复原力矩Mr越大,抵抗倾斜力矩

的能力也就越强,但GM 过大,会导致横摇固有

周期过短,风浪作用下会产生剧烈摇摆,不利于作

业,所以GM 数值应适当[15].
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2.1 静水力计算原理

如图2所示,方舱绕过f的倾斜轴横倾φ时,

其任意横倾状态下的Aw 和f坐标(xf,yf,zf)计
算式为

Aw=∫
L

0
y1dx-∫

L

0
y2dx (1)

xf=
MOy

Aw
=∫

L

0
y1xdx-∫

L

0
y2xdx

∫
L

0
y1dx-∫

L

0
y2dx

(2)

yf=
MOx

Aw
=12
∫

L

0
y21dx-∫

L

0
y22dx

∫
L

0
y1dx-∫

L

0
y2dx  (3)

式中:y1、y2 分别为水线面左右半宽,MOy 和MOx

分别为Aw 对x轴和y 轴的静矩,f 垂向坐标zf

等于该横倾状态下的d;将Aw 沿d 方向进行积

分便得到�,即

 �=∫
d

0
Awdz=∫

d

0∫
L

0
y1dxdz-∫

d

0∫
L

0
y2dxdz (4)

图2 横倾时水线面

Fig.2 Waterplanesurfaceattransverseheel

由�乘以海水密度ρ可得到相应的Δ,计算�

对各个平面的静矩,进而得到Bφ 坐标(xB,yB,

zB),即

xB=
MyOz

�
=∫

d

0
xfAwdz

∫
d

0
Awdz

=

∫
d

0∫
L

0
y1xdxdz-∫

d

0∫
L

0
y2xdxdz

∫
d

0∫
L

0
y1dxdz-∫

d

0∫
L

0
y2dxdz

(5)

yB=
MxOz

�
=∫

d

0
yfAwdz

∫
d

0
Awdz

=

1
2
∫

d

0∫
L

0
y21dxdz-∫

d

0∫
L

0
y22dxdz

∫
d

0∫
L

0
y1dxdz-∫

d

0∫
L

0
y2dxdz  (6)

zB=
MxOy

�
=∫

d

0
zfAwdz

∫
d

0
Awdz

=

∫
d

0∫
L

0
zy1dxdz-∫

d

0∫
L

0
zy2dxdz

∫
d

0∫
L

0
y1dxdz-∫

d

0∫
L

0
y2dxdz

(7)

式中:MyOz为�对x 轴的静矩,MxOz为� 对y 轴的

静矩,MxOy为�对z轴的静矩.
方舱横倾时不再左右对称,不同d 下Bφ 可

能不在同一铅垂线上,因此稳心M 也不在同一铅

垂线上,不过若只考虑 M 高度变化,仍可计算

BφM 和KM.下面假定某一d下任意横倾状态的

方舱继续倾斜小角度ϕ 时,Bφ 移动曲线是以M
为圆心、BφM 为半径的圆弧,倾斜前后浮力作用

线均通过M 点.这样既使计算问题简化,又可较

为准确地描述影响初稳性的各种因素.
如图3所示,等体积小角度横倾时,倾斜轴线

通过f,出水、入水楔形体积都等于V,可认为倾

斜后排水体积是由出水楔形W0OW1 移至入水楔

形L0OL1 处,其形心自g2 移至g1,方舱浮心由Bφ

移动到Bϕ,移动轨迹曲线的大小近似等于BφBϕ,
可知:

 φBφM≈BφBϕ=g1g2
V
�
=(g1O+g2O)V� (8)

式中:g1OV 和g2OV 是V 对倾斜轴线O-O 的静

矩,其中入水楔形如图4所示,由图4可知:

g1OV=23y1∫
L

0

1
2y

2
1tanϕdx=

1
3tanϕ∫

L

0
y31dx

(9)

图3 稳心与稳心半径

Fig.3 Metacenterandmetacentricradius

同理可得

g2OV=13tanϕ∫
L

0
y32dx (10)
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由于ϕ为小角度,tanϕ≈ϕ;
1
3∫

L

0
(y31+y32)dx

为Aw 对倾斜轴的惯性矩It,故

g1g2V=13ϕ∫
L

0
(y31+y32)dx=ϕIt (11)

将式(11)代入式(8)得

BφM=It/� (12)

假定zG 可得到GM,即

GM=KBφ+BφM-KG (13)

图4 入水楔形

Fig.4 Waterentrywedge

式(13)中,KBφ=zB,KG=zG.基于静水力计

算原理,可求得不同d下的Aw 及其f 坐标(xf,

yf,zf)、� 及 Bφ 坐 标(xB,yB,zB)、Δ、BφM 和

KM,并假定zG 计算GM.为便于表述方舱浮态和

初稳性随d的变化规律,将f 坐标(xf,yf,zf)和

Bφ 坐标(xB,yB,zB)单位换算成mm,并根据计算

结果绘制静水力曲线图和GM 曲面图谱.
2.2 静水力曲线图和GM 曲面图谱

方舱在不同作业工况和特殊浮态下,特别是

其吊臂伸展作业时,可能使zG 发生较大变化,甚
至超出其主尺度范围,直至稳性失效而发生倾覆.
为满足救援工况需求,初稳性要求方舱正浮时

GM 大于零,以保证抗倾斜能力,横倾和倒浮时

GM 都小于零,促使方舱倾斜而回到正浮状态.可
根据KM 计算结果,假定足够的zG,绘制GM 曲

面图谱,确定 GM 为零的临界线,由于 GM=
KM-KG,则此时zG 与KM 随d 的变化规律相

同,可将临界线投影到d-zG 平面上,进而得到不

同d下满足初稳性要求的zG 可行域.为便于描

述,分别采用相应坐标系对正浮、倒浮和向右横倾

90°典型浮态进行静水力计算,并绘制静水力曲线

图和GM 曲面图谱,其计算流程如图5所示,最后

     

图5 静水力和初稳性高计算流程图

Fig.5 Flowchartofhydrostaticandinitialstability

heightcalculation

将结论汇总在图1坐标系下.
2.2.1 正浮时静水力特性和初稳性图谱 方舱

正浮时的坐标系如图1所示,采用2.1中计算原

理可得到不同d 下的Aw 及其f 坐标(xf,yf,

zf),并对Aw 沿d方向进行积分求得�,再乘以ρ
 得到Δ,通过计算不同d 下的� 对各个基准面的

静矩和Aw 对倾斜轴的惯性矩,可求得Bφ 坐标

(xB,yB,zB)、BφM 和KM,结果如表2所示.
基于上述结果绘制静水力曲线图,如图6所

示,横坐标为归一化各量.
根据KM 计算结果,对于假定zG 可以计算

对应GM,并绘制在不同d和zG 下的GM 曲面图

谱.如图7所示,GM 随d 和zG 的增大而减小,当

d=0.1m,zG=0时,GM 最大值为18.712m;当

d=0.8m时出现拐点,曲线迅速下降.临界线上

d=1.4m时zG=666mm,即d 为0~1.4m任

意值时,zGmax为666 mm.在 满 载 工 况 下,d=
0.8m,zGmax=4374mm;空载工况下,d=0.3m,

zGmax=10069mm.
2.2.2 倒浮时静水力特性和初稳性图谱 方舱

空投、航行或吊臂伸展作业时都有可能倾覆而产生

倒浮状态,因此需计算倒浮时静水力特性和初稳

性,其坐标系如图8所示.采用2.1中计算方法,
可 求得不同d下的Aw及其f坐标(xf,yf,zf)、
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表2 正浮时静水力计算结果

Tab.2 Hydrostaticcalculationresultsatpositivefloat

d/m �/m3 Δ/t Aw/m2 (xf,yf,zf)/mm

0.1 0.119 0.122 1.754 (1091.6,0,100)

0.2 0.329 0.337 2.409 (1099.8,0,200)

0.3 0.595 0.610 2.891 (1097.2,0,300)

0.4 0.904 0.927 3.276 (1092.1,0,400)

0.5 1.247 1.278 3.550 (1100.3,0,500)

0.6 1.611 1.651 3.722 (1123.6,0,600)

0.7 1.989 2.039 3.844 (1147.7,0,700)

0.8 2.378 2.437 3.918 (1168.8,0,800)

0.9 2.763 2.832 3.619 (1147.0,0,900)

1.0 3.093 3.170 2.975 (1091.5,0,1000)

1.1 3.357 3.441 2.303 (1025.5,0,1100)

1.2 3.553 3.641 1.608 (942.8,0,1200)

1.3 3.677 3.769 0.887 (808.0,0,1300)

1.4 3.732 3.825 0 (-,-,-)

d/m (xB,yB,zB)/mm BφM/m KM/m

0.1 (1090.2,0,59.7) 18.652 18.712

0.2 (1094.5,0,119.1) 12.854 12.973

0.3 (1096.5,0,178.3) 9.891 10.069

0.4 (1095.8,0,237.4) 7.943 8.180

0.5 (1095.2,0,296.0) 6.522 6.818

0.6 (1098.9,0,353.5) 5.437 5.790

0.7 (1105.9,0,410.0) 4.597 5.007

0.8 (1114.5,0,465.6) 3.909 4.374

0.9 (1121.4,0,519.0) 2.754 3.273

1.0 (1121.4,0,564.8) 1.514 2.079

1.1 (1116.6,0,602.8) 0.739 1.342

1.2 (1109.6,0,632.8) 0.282 0.915

1.3 (1102.1,0,653.6) 0.061 0.714

1.4 (1096.4,0,663.7) 0.002 0.666

图6 正浮时静水力曲线图

Fig.6 Hydrostaticcurvesdiagramsatpositivefloat

图7 正浮时GM 曲面图谱

Fig.7 GMsurfacediagramsatpositivefloat

图8 倒浮时坐标系

Fig.8 Invertedfloatcorrespondingcoordinatesystem

�及Bφ 坐标(xB,yB,zB)和Δ,计算Aw 对倾斜轴

的惯性矩,可得BφM 和KM,结果如表3所示.
由上述结果可绘制静水力曲线图,如图9所

示.
基于KM 计算结果,可绘制GM 曲面图谱,

如图10所示.GM 随zG 增加而降低,但随d增加

而先增加后降低,当d=0.5m时(方舱上下壳体

交线处,即正浮d1 时),GM 出现峰值,在zG=0
时,最大值为8173mm,当满足稳性要求的zGmin=
8173mm时,GM=0,即图1坐标系下,d为0~
1.4m的任意值时倒浮,zGmax=-6773mm.临界

线上d=1.4m时,zGmin=736mm,相当于图1坐

标系下,zGmax=664mm.由静水力曲线可知,方舱

满载倒浮时,相同Δ 下的d=0.871m,zGmin=
4060.7mm,相 当 于 图1坐 标 系 下 的zGmax=
-2660.7mm;空载倒浮时,d=0.383m,zGmin=
7451.2mm,即图1坐标系下zGmax=-6051.2mm.
2.2.3 横倾90°时静水力特性和初稳性图谱 
方舱航行、作业或破损时会受力发生倾斜,不再关

于x轴左右对称,下面只考虑 M 的高度变化,计
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     表3 倒浮时静水力计算结果

Tab.3 Hydrostaticcalculationresultsatinvertedfloat

d/m �/m3 Δ/t Aw/m2 (xf,yf,zf)/mm

0.1 0.055 0.056 0.887 (808.0,0,100)

0.2 0.179 0.184 1.608 (942.8,0,200)

0.3 0.375 0.385 2.303 (1025.5,0,300)

0.4 0.639 0.655 2.975 (1091.5,0,400)

0.5 0.969 0.994 3.619 (1147.0,0,500)

0.6 1.354 1.388 3.918 (1168.8,0,600)

0.7 1.743 1.786 3.844 (1147.7,0,700)

0.8 2.121 2.174 3.722 (1123.6,0,800)

0.9 2.485 2.547 3.550 (1100.3,0,900)

1.0 2.828 2.899 3.276 (1092.1,0,1000)

1.1 3.137 3.216 2.891 (1097.2,0,1100)

1.2 3.403 3.488 2.409 (1099.8,0,1200)

1.3 3.613 3.704 1.754 (1091.6,0,1300)

1.4 3.732 3.825 0 (-,-,-)

d/m (xB,yB,zB)/mm BφM/m KM/m

0.1 (714.1,0,60.1) 4.080 4.141

0.2 (835.5,0,126.0) 5.577 5.703

0.3 (915.6,0,192.2) 6.608 6.800

0.4 (975.5,0,258.3) 7.325 7.583

0.5 (1025.1,0,324.1) 7.849 8.173

0.6 (1064.6,0,388.5) 6.865 7.253

0.7 (1085.6,0,446.7) 5.248 5.695

0.8 (1094.5,0,500.8) 4.128 4.629

0.9 (1097.1,0,551.9) 3.271 3.823

1.0 (1096.6,0,600.1) 2.539 3.139

1.1 (1096.4,0,644.3) 1.876 2.520

1.2 (1096.6,0,683.7) 1.242 1.926

1.3 (1096.6,0,716.5) 0.612 1.328

1.4 (1096.4,0,736.3) 0 0.736

图9 倒浮时静水力曲线图

Fig.9 Hydrostaticcurvesdiagramsatinvertedfloat

图10 倒浮时GM 曲面图谱

Fig.10 GMsurfacediagramsatinvertedfloat

算其静水力特性.以向右横倾90°典型浮态为例,坐
标系如图11所示,采用2.1中计算方法可求得不

同d下的Aw 及其f坐标(xf,yf,zf)、�、Δ 及Bφ

坐标(xB,yB,zB)、BφM 和KM,结果如表4所示.

图11 横倾90°时坐标系

Fig.11 Coordinatesystemat90°transverseheel

由上述结果绘制静水力曲线图,如图12所

示.
同样根据 KM 计算结果,绘制GM 曲面图

谱,如图13所示.GM 随着d 和zG 的增加而降

低,在d=0.9m(方舱中纵剖面)处出现拐点,

zGmin=2651mm.d=0.1m 时 GM 最大值为

5805mm,当zGmin=5805mm时,GM=0,即图1
坐标系下,d为0~1.4m任意值时右倾90°,满足

稳性要求的yGmax=-4905mm.相应的d为0~
1.4m任意值时左倾90°,满足稳性要求的yGmin=
4905mm.临界线上d=1.8m时zG=900mm,
即向 右 横 倾 90°时,d=1.8 m 处 的 zGmin=
900mm,同理左倾90°时,d=1.8m处的zGmin=
900mm(图11坐标系下),相当于图1坐标系下,

d=1.4m、yG=0时左右横倾90°初稳性都满足要

求.满载右倾90°时,相同Δ 对应的d=1.084m,
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     表4 横倾90°时静水力计算结果

Tab.4 Hydrostaticcalculationresultsat90°transverse

heel

d/m �/m3 Δ/t Aw/m2 (xf,yf,zf)/mm

0.1 0.068 0.070 1.040 (1174.1,611.9,100)

0.2 0.199 0.204 1.548 (1105.7,607.8,200)

0.3 0.372 0.382 1.902 (1088.1,617.3,300)

0.4 0.576 0.590 2.163 (1087.0,633.1,400)

0.5 0.803 0.823 2.371 (1087.6,652.3,500)

0.6 1.049 1.075 2.540 (1087.9,673.2,600)

0.7 1.310 1.343 2.682 (1087.4,694.4,700)

0.8 1.584 1.624 2.792 (1088.0,712.9,800)

0.9 1.866 1.913 2.834 (1096.0,719.6,900)

1.0 2.148 2.201 2.792 (1088.0,712.9,1000)

1.1 2.422 2.482 2.682 (1087.4,694.4,1100)

1.2 2.683 2.750 2.540 (1087.9,673.2,1200)

1.3 2.929 3.002 2.371 (1087.6,652.3,1300)

1.4 3.156 3.235 2.163 (1087.0,633.1,1400)

1.5 3.360 3.444 1.902 (1088.1,617.3,1500)

1.6 3.533 3.622 1.548 (1105.7,607.8,1600)

1.7 3.664 3.756 1.040 (1174.1,611.9,1700)

1.8 3.732 3.825 0 (-,-,-)

d/m (xB,yB,zB)/mm BφM/m KM/m

0.1 (1211.8,630.1,60.3) 5.744 5.805

0.2 (1160.6,615.2,121.5) 4.452 4.573

0.3 (1129.0,613.8,182.2) 3.804 3.986

0.4 (1114.2,617.8,241.9) 3.387 3.629

0.5 (1106.6,624.8,301.0) 3.074 3.375

0.6 (1102.2,633.7,359.5) 2.823 3.182

0.7 (1099.3,643.7,417.5) 2.614 3.032

0.8 (1097.1,654.3,475.1) 2.411 2.886

0.9 (1096.4,663.7,531.7) 2.119 2.651

1.0 (1095.9,670.6,586.5) 1.779 2.365

1.1 (1094.9,674.5,639.0) 1.414 2.053

1.2 (1094.2,675.4,688.7) 1.104 1.792

1.3 (1093.6,674.3,735.8) 0.843 1.579

1.4 (1093.2,672.0,779.9) 0.618 1.398

1.5 (1092.8,669.2,820.5) 0.421 1.242

1.6 (1092.8,666.4,856.2) 0.250 1.106

1.7 (1094.3,664.3,884.4) 0.106 0.991

1.8 (1096.4,663.7,900.0) 0 0.900

zGmin=2102.9mm,相当于图1坐标系下,yGmax=
-1202.9 mm,同 理 满 载 左 倾90°时,yGmin=

     

图12 横倾90°时静水力曲线图

Fig.12 Hydrostaticcurvesdiagramsat90°transverse

heel

图13 横倾90°时GM 曲面图谱

Fig.13 GMsurfacediagramsat90°transverseheel

1202.9mm;空载右倾90°时,相同Δ对应的d=
0.408m,zGmin=3607.9mm,相当于图1坐标系

下,yGmax=-2707.9mm,同理空载左倾90°时,

yGmin=2707.9mm.
由结论可知yG 越偏向外侧越容易倾斜,虽然

满载、空载下横倾90°时yGmax和yGmin已经超出型

宽范围,但实际情况更靠近船中,因为伸展吊臂时

zG 增大会促使方舱继续倾覆或者收回吊臂后zG

减小促使其回正,两者都满足初稳性要求,不过设

计时更倾向于zG 偏小.

3 方舱自扶正特性研究

方舱稳性是指在受到外力作用下发生倾斜,
当外力消失后仍能够依靠自身恢复到原平衡状态

的能力[14],而当横倾角为0°~180°内任意角度
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时,在外力消失后,都能够自行回到原平衡位置,
则认为其具备自扶正性能[16].通过概念分析可看

出方舱自扶正问题是外力作用下的大倾角稳性问

题,即在静稳性基础上进一步研究极限稳性,可采

用大倾角稳性理论知识进行研究,并假定zG 绘制

静稳性曲线图谱,根据图谱判断其自扶正特性.
3.1 稳性计算原理

如图14所示,在外力作用下,横倾角为φ,设
此时水线为W1L1,由于倾斜时其Δ 不变,重量及

重心位置保持不变,而� 的形状随之改变,浮心位

置由B0 移动到Bφ,于是重力FG 和浮力FB 之间

形成复原力矩:

Mr=ΔGZ=Δl (14)

Mr为正时可促使方舱恢复到原平衡位置,其
中GZ是重心向浮心作用线作的垂线,垂足为Z,

GZ大小可代表复原力臂l 的数值大小[4].由图

14可知l计算式为

l=yBcosφ+zBsinφ-zGsinφ (15)

图14 复原力矩组成

Fig.14 Compositionofrightingmoment

由式(15)可知l主要与Bφ 和zG 有关.由2.1
中的计算原理可求得Bφ 坐标(xB,yB,zB),通过

假定zG 得到l.当l<0时,Mr 为负,则加剧方舱

倾覆;当l>0时,Mr 为正,可促使其恢复原平衡

位置;l=0时,为随遇平衡状态[5].因此,对方舱

稳性研究就是对l进行研究,即计算各φ下l 大

小.由于方舱在海上航行,所受外力主要是不定性

风流,在倾覆和回转过程中存在一定角速度,随遇

平衡状态很短暂[17],所以,l≥0则认为其具备自

扶正性能.由式(15)可知,在zG 一定时,不同φ下

l仅与Bφ 坐标(xB,yB,zB)有关,而(xB,yB,zB)仅
与d有关.可假定方舱zG,研究d1 和d2 两种典

型工况下l随φ的变化规律,以验证不同zG 下的

自扶正性能,并对其他工况zGmax进行约束.
3.2 自扶正性能计算流程

对于艇型确定的方舱,Bφ 仅与d 有关,按2.1
中的方法可求得Bφ 坐标(xB,yB,zB),当假定zG

后,可计算l,进而验证其自扶正性能.首先基于

2.1中的计算原理求得满载、空载工况下0°~
180°的Bφ 坐标(xB,yB,zB),然后假定zG 计算l
并绘制静稳性曲线图谱,最后确定满足自扶正要

求的zG 可行域,并对zG 和0°~180°横倾角下相

应的lmin进行样条曲线拟合,以得到两种工况的

zGmax.其计算流程如图15所示.

图15 自扶正性能计算流程图

Fig.15 Flowchartofself-rightingperformance

calculation

3.3 自扶正性能分析

为研究方舱航行时的稳性及自扶正性能,分
别绘制满载工况和空载工况下,l随zG 变化的曲

线图谱,并对lmin和zG 采用Akima样条曲线插值

拟合,以得到zGmax.其中样条曲线插值拟合是用

低次多项式曲线作为每一小段区间的拟合曲线,
该多项式曲线通过样本点且一、二阶导数连续,具
有一定的光顺性,比较符合自扶正性能随zG 的变

化规律.
3.3.1 满载工况自扶正计算 基于l的计算原

理,假定zG 计算l随φ的变化曲线,即静稳性曲

线,再改变zG,绘制静稳性曲线图谱,以得到方舱

满足自扶正要求的zGmax.如图16所示,横坐标为

φ,纵坐标为l,随着zG 增加,l逐渐减小,直到
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zG=510mm时,l在φ=158.991°处开始出现负

值.因此zGmax应在500~510mm.

图16 满载工况下静稳性曲线图谱

Fig.16 Curvesdiagramsofstaticstabilityinfullload

conditions

如图17所示,将lmin作为因变量,zG 作为自

变量,采用样条曲线拟合,可知zGmax=509.9mm.

  (a)整体图

  (b)局部图

图17 满载工况自扶正性能随zG 变化曲线

Fig.17 Variationcurveofself-rightingperformance

withzGinfullloadconditions

3.3.2 空载工况自扶正计算 同样基于l的计

算原理,假定zG,计算l绘制静稳性曲线图谱,以
得到空载工况下的zGmax.如图18所示,随着zG 增

加,l逐渐减小,直到zG=410mm 时,l在φ=

158.444°处开始出现负值.因此zGmax应在400~
410mm.

图18 空载工况下静稳性曲线图谱

Fig.18 Curvesdiagramsofstaticstabilityinno-load

conditions

如图19所示,将lmin作为因变量,zG 作为自

变量,采用样条曲线拟合,得到zGmax=401mm.

  (a)整体图

  (b)局部图

图19 空载工况自扶正性能随zG 变化曲线

Fig.19 Variationcurveofself-rightingperformance

withzGinno-loadconditions

4 结 论

(1)本文设计的方舱适用于 AG600飞机空

投,考虑到机舱空间限制,并结合其总布置、最大
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载重量、稳性和快速性等需求,确定了主尺度及船

型参数.
(2)基于等排水量计算法和初稳性计算原理,

绘制了正浮、倒浮和向右横倾90°典型浮态下的

静水力曲线图和GM 曲面图谱,并得知GM 随zG

增大而减小,随d的变化规律与静水力曲线KM
相同.在图1坐标系下,d为0~1.4m的任意值

时,满足初稳性要求的正浮zGmax=666mm,倒浮

zGmax=-6773mm,右倾90°时yGmax=-4905mm,
左倾90°时yGmin=4905mm;满载工况下,正浮

zGmax=4374mm,倒浮zGmax=-2660.7mm,右
倾90°时yGmax=-1202.9mm,左倾90°时yGmin=
1202.9mm;空载工况下,正浮zGmax=10069mm,
倒浮zGmax=-6051.2mm,右倾90°时yGmax=
-2707.9mm,左倾90°时yGmin=2707.9mm.

(3)根据静稳性曲线图谱,可知满载工况满足

自扶正要求的zGmax取值范围在500~510mm,采
用样条曲线插值拟合得到zGmax为509.9mm.空
载工况满足自扶正要求的zGmax取值范围在400~
410mm,采用样条曲线插值拟合得zGmax=401mm.
因此其他工况满足自扶正要求的zGmax应在401~
509.9mm.

本文研究了方舱横倾状态下的静稳性,为研

究其破损稳性和自由纵倾状态下的稳性及自扶正

性能打下了基础,后续将进行模型试验和实际运

营工况验证[18].
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Researchonstabilityofunmannedshelterfornuclearemergencyrescueatsea

LI Tieli1, ZHOU Xian1, JIANG Xiaoning1, LIN Yan*1,2

(1.SchoolofNavalArchitectureandOceanEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Inviewofthedemandfornuclearemergencyrescueindistantseas,itisnecessaryto
developanddesignanuclearemergencyrapidresponseunmannedsurfacevehicles(nuclearemergency
rescueshelter)speciallydesignedforamphibiousaircraftdelivery.Sothemaindimensionsandhull

parametersoftheshelterareresearchedanddetermined;thehydrostaticperformancecurvesunderthe

typicalfloatingcasesofpositivefloat,invertedfloatand90°transverseheelarecalculated,andthe

surfacediagramsofthevariationoftheinitialstabilitywiththeheightofthecenterofgravityto

determinetheheightofthecenterofgravitymaximumorminimumlimitunderdifferentdraftsare

drawn;thebasicprincipleofstabilitycalculationandself-rightingcalculationprocessareproposed,

thehydrostaticstabilitycurveplotsunderfullloadandno-loadconditionsaregiven,andthevariation

lawofself-rightingperformancewiththeheightofthecenterofgravityisdiscussed.Themaximum

heightofthecenterofgravitythatmeetstherequirementsofself-rightingisobtainedthroughspline

curvefitting.Theresearchresultscanprovideatechnicalbasisandreferenceforthesubsequent

designoftheshelter.

Keywords:unmannedsurfacevehicles;nuclearemergencyshelter;maritimerescue;hydrostatic

performance;stability;self-rightingperformance;initialstabilityheightmaximumor

minimumlimit;heightofcenterofgravitymaximumorminimumlimit
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