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细长体出水过程中阻尼系数变化分析

陈海龙， 倪宝玉， 孙士丽， 孙龙泉

（哈尔滨工程大学 船舶工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对细长体出水过程中黏性阻尼系数和兴波阻尼系数的变化，采用弹性体振动理论和流体势流理论相结合的

方式对其进行研究． 对于黏性阻尼项，建立简化的涡激振动模型，将涡激振动的阻力和升力项考虑到结构振动方程中，获
得考虑涡激振动后的阻尼系数增量． 对于兴波阻尼项，采用时域格林函数法，首先计算规则球体振动问题，并将计算结果

与相关文献对比，发现二者吻合良好． 在验证算法的基础上，采用细长体模型，分别计算不同振动频率和不同出水高度对

于兴波阻尼系数的影响． 计算结果表明：涡激振动引起的黏性阻尼增量随着洋流增大、波浪增高或者空泡长度减短而增

加；兴波阻尼和细长体的出水高度、固有振型和振动频率密切相关，所对应的细长体在头部出水、振动频率 ０．５ Ｈｚ 左右诱

发的兴波阻尼最大． 一阶和二阶弹性振动诱发的兴波阻尼系数较小，工程中可忽略．
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　 　 细长型物体在水中运行和出水过程中，会在 波浪、漩涡脱落等周期性外载荷下做有阻尼强迫

振动．振动过程中对应的阻尼力可能包含材料和

结构内阻尼［１］，流体黏性阻尼［２］，附加质量变化

引起的阻尼［３］以及兴波阻尼［４］ 等．材料和结构内

阻尼属于材料和结构的自身属性，对于一定结构

而言，其材料和结构内阻尼是固定的．对于附加质

量变化引起的阻尼，与初始水深、运动速度和物体



自身振动形式有很大关系，倪宝玉等［３］ 曾就细长

体落水为例，详细推导并讨论了附加质量变化率

对结构振动方程的影响，发现附加质量不仅会影

响质量阵，变化的附加质量还会影响结构阻尼阵，
并给出了对应主阻尼系数的增量．鉴于此，本文主

要讨论细长体出水过程中流体黏性阻尼和兴波阻

尼两部分的变化情况．
陶昉敏等［５］ 采用结构振动方程求解了物体

出水过程中振动响应分析，其中考虑了附加质量

和弹体结构阻尼．袁振伟等［６］ 考虑了横向振动圆

柱体在流体中的动力学特性，总结得到流体对于

圆柱体的力主要表现为动力附加质量和动力附加

阻尼，即流体黏性阻尼，并进一步分析了流体黏度

等因素的影响．郑帮涛［７］ 总结了潜射导弹出水过

程中水弹道和流体动力的研究进展，包括艇速和

波浪等因素的影响．应用频域和时域格林函数计

算船舶运动的附加质量和兴波阻尼的算法在不断

进展，但是计算水下高频振动细长体的兴波阻尼

还是存在一定难度，尤其考虑到波浪、洋流和空泡

溃灭载荷等多种环境因素的影响．精确而快速的

求解时域 Ｇｒｅｅｎ 函数及其空间导数是求解问题的

关键．黄德波［８］ 用造表插值方法成功的解决了时

域 Ｇｒｅｅｎ 函数兴波部分的数值计算问题．但用该

方法解决斜壁出水问题会产生不收敛现象，这是

因为自由面附近的时域兴波 Ｇｒｅｅｎ 函数没有考虑

到自由面的张力和黏性，不符合实际情况，结果是

发散的．文献［９－１０］将张力和黏性引入到时域

Ｇｒｅｅｎ 函数，从而消除了兴波格林函数的奇异

现象．
目前关于细长体出水阻尼系数的研究中，对

于黏性阻尼的考虑中很少考虑涡激振动的影响；
涉及兴波阻尼系数的相关文献研究较少．为此，本
文首先分析涡激振动对于黏性阻尼系数的影响；
其次分析兴波阻尼的求法并与相关文献进行对

比；最后进行多种算例分析各类因素如空泡、洋
流、波浪或振动频率和出水高度的影响．

１　 涡激振动诱发的黏性阻尼系数变化

如图１所示，定义一个随体笛卡尔坐标系Ｏ －
ｘｙｚ，原点Ｏ位于物体质心位置，ｚ轴竖直向上．细长

体总长为 Ｌ，直径为 Ｄ，附带有长度为 ｃ 的肩空泡．
物体顶点距离静水面高度 Ｈ 也称为出水高度，在
本文中有 Ｈ≥０．假设速度大小为 ｕ的均匀洋流来

流方向沿 ｙ 轴正向，入射波运动方向也沿 ｙ 轴正

向，与洋流同向．简化圆柱体振动模型的横剖面如

图 ２ 所示，柱体在 ｘ 和 ｙ 方向振动的速度分别为 ｘ̇

和 ｙ̇，在随体坐标系中观察来流速度，则合成的来

流速度 ｕｒ 满足

ｕｒ ＝ － ｘ̇ ＋ （ｕ － ｙ̇） ．
　 　 对应的攻角满足 α ＝ ａｒｃｔａｎ［ － ｘ̇ ／ （ｕ － ｙ̇）］ ．对
于典型细长体，当流体绕过其截面积时，将产生漩

涡脱落并发生所谓的“涡激振动” ．结构单位长度上

沿流向的阻力 ＦＤ 和垂直流向的升力 ＦＬ 可表达为

ＦＤ ＝ ０ ５ρｕ２
ｒＤＣＤ，

ＦＬ ＝ ０ ５ρｕ２
ｒＤＣＬ ．

式中 ＣＤ、ＣＬ 分别为对应的阻力系数和升力系数．
将二者转化随体坐标系 Ｏ － ｘｙｚ 中，则有

Ｆｘ ＝ ＦＬｃｏｓ α － ＦＤｓｉｎ α ＝
　 　 ０ ５ρＤ［ＣＬｕｒ（ｕ － ｙ̇） － ＣＤｕｒ ｘ̇］，
Ｆｙ ＝ ＦＤｃｏｓ α ＋ ＦＬｓｉｎ α ＝
　 　 ０ ５ρＤ［ＣＬｕｒ ｘ̇ ＋ ＣＤｕｒ（ｕ － ｙ̇）］ ．
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图 １　 细长体出水运动示意
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图 ２　 简化圆柱振动模型的横剖面

　 　 将流体力 Ｆｘ 和 Ｆｙ 作用在细长体结构弹性振

动方程中，有
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式中： ＥＩ 为细长体的弯曲刚度；ｍｓ 为细长体单位

长度分布质量；Ｃｓ 为黏性外阻尼系数，这里没有

考虑结构内阻尼的影响．将式（１） 代入到式（２）
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中，并整理有
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　 　 现以细长体沿流向 ｙ 方向的振动为例，在主坐

标系 中 求 解 细 长 体 弹 性 振 动 方 程． 设 ｙ ＝

∑
ｋ

ｊ ＝ １
ψ（ ｊ）

ｙ ｑｊ， ψ（ ｊ） 为细长体第 ｊ阶干模态振型， ψ（ ｊ）
ｙ 为

其对应的 ｙ 向分量； ｑｊ 为细长体广义坐标矢量．代
入式（３），方程两边同时乘以 ψ（ ｊ）

ｙ
Ｔ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ），

沿长度方向进行积分，考虑到正交条件，整理有

Ｍ ｊ ｑ̈ ｊ（ ｔ） ＋ Ｃ ｊ ｑ̇ ｊ（ ｔ） ＋ ω２
ｊ Ｍ ｊｑ ｊ（ ｔ） ＝ Ｆ ｊ（ ｔ） ．

式中： ω ｊ为细长体第 ｊ 阶谐调无阻尼振动的固有

频率；Ｍ ｊ ＝ ∫Ｌ
０
ψ （ ｊ）

ｙ
Ｔｍｓψ （ ｊ）

ｙ ｄｌ，Ｃ ｊ ＝ ∫Ｌ
０
ψ （ ｊ）

ｙ
Ｔ（Ｃｓｙ ＋

０ ５ρＤＣＤｕｒ）ψ（ｊ）
ｙ ｄｌ， Ｆｊ（ｔ） ＝ ∫Ｌ

０
［ψ（ｊ）

ｙ
Ｔ（０ ５ρＤＣＬｕｒｕ ＋

０ ５ρＤＣＤｕｒ
∂ｘ
∂ｔ

）］ｄｌ，其中Ｌ ＝Ｌ － ｃ － Ｈ 为有效湿表

面积对应的长度，这里仅考虑空泡的存在对于物

体湿表面积的影响，简单地认为空泡覆盖区物体

表面积为干表面积，忽略了空泡自身运动如膨胀、
脱落等引起的黏性阻尼变化． 这里引入阻尼系

数为
ζ ｊ ＝ Ｃ ｊ ／ （２ω ｊＭ ｊ） ＝ ζ０ｊ ＋ ζ ｊ ．

式中： ζ ０ｊ ＝ ∫Ｌ
０
ψ （ ｊ）

ｙ
ＴＣｓｙψ （ ｊ）

ｙ ｄｌ ／ （２ω ｊＭ ｊ） 为原有阻

尼；ζ ｊ ＝ ∫Ｌ
０
ψ （ ｊ）

ｙ
Ｔ（０ ５ρＤＣＤｕｒ）ψ （ ｊ）

ｙ ｄｌ ／ （２ω ｊＭ ｊ） 为考

虑涡激振动后阻尼系数的增量．

２　 兴波阻尼系数变化

振动的物体在逼近自由液面以及穿越水面过

程中，均会因兴起波浪而产生兴波阻尼．兴波阻尼

系数与物体的振动频率和出水高度等均有关系．
这里假设结构在规则波作用下做微幅简谐运动

（振动），基于流体的势流理论［４］ 和结构的干模态

法［２］推导兴波阻尼系数．仍将细长体结构视为连

续弹性体，细长体位移ｗ ＝∑
ｋ

ｊ ＝ １
ψ （ ｊ） ｑ ｊ， ψ （ ｊ） 和 ｑ ｊ 含

义同上．第 ｊ 阶模态的广义力为［２］

Ｆ ｊ ＝ － ∬ｐ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）ψ（ ｊ）
ｎ （ｘ，ｙ，ｚ）ｄＳＩ ． （４）

式中：ＳＩ 为有效湿表面积； ψ （ ｊ）
ｎ 为第 ｊ 阶模态的法

向分量；ｐ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） 为流固耦合交界面处的流体

压力．在微幅运动（振动） 的假设下，忽略二阶项，
仅保留伯努利方程中［４］ 中线性项为

ｐ ＝ ρ ∂φ
∂ｔ

－ ρｇｚ．

式中：ρ 为流体密度；ｇ 为重力加速度；ｔ 为时间； φ
为速度势．

当结构在规则波作用下做微幅简谐运动（振
动），按线性叠加原理，满足 Ｌａｐｌａｃｅ 方程和边界

条件的速度势 φ 可分解如下［４］

φ ＝ Ｒｅ［（ΦＩ ＋ ΦＤ ＋ ΦＭ）ｅｉωｔ］ ． （５）
式中： ΦＩ 为入射速度势，即当结构物不存在时的

入射波引起的速度势； ΦＤ 为绕射速度势，此为假

定结构物为刚体且固定不动时波浪所引起的速度

势； ΦＭ 为辐射速度势，由于结构物运动或振动引

起的速度势，ω 为圆频率．设主坐标稳态解 ｑ ｊ 为

ｑ ｊ ＝ Ｒｅ（Ｑ ｊｅｉωｔ） ．（ ｊ ＝ １，２，…，ｋ）
式中 Ｑ ｊ 为复数，则结构 ｚ 向位移满足

ｚ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ψ（ ｊ）

ｚ ｑ ｊ ＝ Ｒｅ (∑
ｋ

ｊ ＝ １
ψ（ ｊ）

ｚ Ｑ ｊｅｉωｔ ) ． （６）

式中 ψ （ ｊ）
ｚ 为第 ｊ 阶模态的 ｚ 向分量．设辐射速度势

φＭ 为

ΦＭ ＝ ｉω∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊφｊ ． （７）

式中 φ ｊ 为对应于第 ｊ 阶干模态的速度势，满足边

界条件 ∂φ ｊ ／ ∂ｎ ＝ － ψ （ ｊ）
ｎ

［２］ ．
将式（５） ～ （７） 带入式（４） 中整理有

　 　 Ｆ ｊ ＝ － Ｒｅ ｉωρ∬（ΦＩ ＋ ΦＤ）ψ （ ｊ）
ｎ ｄＳＩｅｉωｔ －[

ρω ２∑
ｋ

ｓ ＝ １
Ｑｓ∬φ ｓψ （ ｊ）

ｎ ｄＳＩｅｉωｔ －

ρｇ∑
ｋ

ｓ ＝ １
Ｑｓ∬φ （ ｓ）

ｚ ψ （ ｊ）
ｎ ｄＳＩｅｉωｔ ] ，

或

Ｆｊ ＝ Ｒｅ (Ｌｊ －∑
ｋ

ｓ ＝１
（－ ω２Ｍｊｓ ＋ ｉωＢｊｓ ＋ Ｓｊｓ）Ｑｓ ) ｅｉωｔ[ ] ．

式 中：Ｌ ｊ ＝ ｉωρ∬（ΦＩ ＋ ΦＤ）
∂φ ｊ

∂ｎ
ｄＳＩ； Ｍ ｊｓ ＝

－ Ｒｅ ρ∬φ ｓ

∂φ ｊ

∂ｎ
ｄＳＩ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ； Ｂ ｊｓ ＝ ωＩｍ ρ∬φ ｓ

∂φ ｊ

∂ｎ
ｄＳＩ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

Ｓ ｊｓ ＝ρｇ∬ψ （ ｓ）
ｚ

∂φ ｊ

∂ｎ
ｄＳＩ ．

Ｌ ｊ 为广义波浪激励矢量 Ｌ 的元， 即 Ｌ ＝
［Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｋ］ Ｔ；Ｍ ｊｓ，Ｂ ｊｓ 和 Ｓ ｊｓ 分别为附加质量阵
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Ｍｆ，兴波阻尼阵 Ｂｆ 和附加刚度阵 Ｓｆ 的元，即Ｍｆ ＝
［Ｍ ｊｓ］，Ｂｆ ＝ ［Ｂ ｊｓ］，Ｓｆ ＝ ［Ｓ ｊｓ］ ．由于 Ｂ ｊｓ 和物体运动

或振动的速度成正比，故被称为兴波阻尼系数．关
于格林函数的具体计算方法详见文献［４，１１］ ．

３　 算例分析

３ １　 数值有效性验证

基于势流理论，本文采用时域格林函数，开发

三维计算程序，计算细长体前两阶湿模态下兴波

阻尼系数的变化规律．在探讨规律之前，先通过简

单的圆球体运动验证本文程序的有效性．如图 ３
所示，选取半径为 １ ｍ 的圆球，令其初始球心位于

自由面上，分别令其做微幅垂荡 （ ｚ 方向， 也定为

３方向） 和纵荡（ｙ方向，也定为２方向） 运动，计算

不同频率（波数） 条件下对应的兴波阻尼系数，
并与文献［１２］中 Ｈｕｌｍｅ 的计算结果对比，如表 １
所示，对于无限水深，波数ＫＲ ＝ω ２ ／ ｇ ＝ （２πｆ） ２ ／ ｇ，
ω 和 ｆ 分别为振动的圆频率和频率．

x

y

z

图 ３　 圆球自由面振动模型

表 １　 兴波阻尼系数对比表

ＫＲ

时域法求解垂荡兴波阻尼 Ｂ３３

Ｂ３３＿Ｈ Ｂ３３ 误差 ／ ％

时域法求解纵荡兴波阻尼 Ｂ２２

Ｂ２２＿Ｈ Ｂ２２ 误差 ／ ％

０ １ ０ １８１ ６ ０ １８９ ９ ４ ５７ ０ ００１ １ ０ ００１ １ ４ ５５
０ ２ ０ ２７９ ３ ０ ２８６ ２ ２ ４７ ０ ００８ ２ ０ ００８ １ １ ２２
０ ４ ０ ３４１ ０ ０ ３４７ ３ １ ８５ ０ ０５５ ７ ０ ０５５ ８ ０ １８
０ ６ ０ ３２７１ ０ ３３４ ３ ２ ２０ ０ １５１ ６ ０ １５１ ３ ０ ２０
０ ８ ０ ２８９ ９ ０ ２９８ ２ ２ ８６ ０ ２６５ ３ ０ ２４５ ３ ７ ５４
１．０ ０ ２４８ ４ ０ ２５８ ０ ３ ８６ ０ ３５３ ５ ０ ３５２ ６ ０ ２５
１ ２ ０ ２０９ ６ ０ ２１９ ５ ４ ７２ ０ ３９７ ８ ０ ３９２ ５ １ ３３
１ ６ ０ １４６ ９ ０ １５９ ４ ８ ５１ ０ ３９２ ９ ０ ３９７ ３ １ １２
２．０ ０ １０３ １ ０ １０３ ７ ０ ５８ ０ ３４２ ４ ０ ３４１ ８ ０ １８
２ ５ ０ ０６７ ４ ０ ０６７ ７ ０ ４５ ０ ２７６ ９ ０ ２７５ １ ０ ６５
３．０ ０ ０４５ ２ ０ ０４４ ５ １ ５５ ０ ２２３ ７ ０ ２３９ ５ ７ ０６
４．０ ０ ０２１ ９ ０ ０２３ ８ ８ ６８ ０ １５１ １ ０ １５２ １ ０ ６６
６．０ ０ ００６ ６ ０ ００６ ３ ４ ５５ ０ ０７９ ４ ０ ０７９ ２ ０ ２５
８．０ ０ ００２ ６ ０ ００２ ５ ３ ８５ ０ ０４７ ９ ０ ０４６ ３ ３ ３４
１０．０ ０ ００１ ２ ０ ００１ ２ ４ ３５ ０ ０３１ ７ ０ ０３４ ２ ７ ８９

　 　 表 １ 中 Ｂ３３＿Ｈ 和 Ｂ２２＿Ｈ 分别表示文献［１２］中

Ｈｕｌｍｅ 计算的垂荡和纵荡的阻尼系数， Ｂ３３ 和 Ｂ２２

分别表示本文时域格林函数得到的阻尼系数，误
差 ＝｜ Ｂ ｉｉ － Ｂ ｉｉ＿Ｈ ｜ ／ Ｂ ｉｉ＿Ｈ × １００％（ ｉ ＝ ２，３） ．从表１中

对比可以看出，时域法求解垂荡兴波阻尼 Ｂ３３ 的

最大误差为 ８ ６８％，最小误差为 ０ ４５％；时域法求

解纵荡兴波阻尼 Ｂ２２ 的最大误差为 ７ ８９％，最小

误差为 ０ １８％．可见最大误差均不超过 １０％，说明

本文数值有较高的精度，验证了本文数值模型计

算振动物体兴波阻尼的正确性和有效性．此外，容
易发现兴波阻尼并非随振动频率单调变化的，而
是先增大后减小．
３ ２　 不同环境条件下黏性阻尼系数变化

考虑多种工况下细长体出水过程的黏性阻尼

系数 ζ ｊ ＝ ∫Ｌ
０
ψ （ ｊ）

ｙ
Ｔ（０ ５ρＤＣＤｕｒ）ψ （ ｊ）

ｙ ｄｌ ／ （２ω ｊＭ ｊ） 的

变化，寻求黏性阻尼系数与各环境因素的变化规

律．这里分别选取静水、有洋流、有波浪 ３ 种环境

载荷作为算例，计算细长体在一阶和二阶固有频

率下的阻尼系数，不考虑高阶振动的阻尼系数．选
择 Ｈ ＝ ０ ｍ，即细长体顶点位于初始自由面处．分
别选取 ｃ ＝ ３ ～ ７ ｍ，即肩空泡长度从 ３ ｍ 增加

到 ７ ｍ．
图 ４ 为静水中，在不同空泡长度条件下，细长

体在一阶和二阶固有频率下振动时阻尼系数的变

化情况．可见随着空泡长度增加，物体湿表面面积

减小，阻尼系数减小．一阶和二阶的弹性振动阻尼

系数均在 ０ ０６ 左右，变化范围较小．对比一阶和

二阶固有频率下阻尼系数的变化，发现二阶

固有频率下阻尼系数变化的幅度更小，说明二阶

固有频率下阻尼系数对于湿表面积的变化更不

敏感．
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图 ４　 静水中黏性阻尼系数随空泡长度变化情况

　 　 图 ５ 为有均匀来流、无波浪条件下，细长体在

一阶和二阶固有频率下振动时阻尼系数的变化情

况． 选取均匀来流变化范围 ｕ ＝ ０～３ ｍ ／ ｓ，图 ５ 中

阴影对应的上下限分别为空泡长度 ｃ 为 ３ ｍ 和

７ ｍ的工况． 可见随着来流速度增加，一阶和二阶

固有频率下阻尼系数均基本呈线性增大趋势，但
曲线斜率较小，即其随来流速度变化缓慢．
　 　 图 ６ 为无来流、有规则波浪条件下，细长体在

一阶和二阶固有频率下振动时阻尼系数的变化情

况． 选取艾里波模型，令波高变化范围 ０ ～ ６ ｍ，
图 ６中数据点的上下限同上，阴影区域的曲线是

通过数据点最小二乘法拟合得到的． 可见随着波

高增加，细长体阻尼系数将呈现非线性增大趋势，
且相对于空泡和洋流的影响，波浪对于阻尼系数

的影响更加明显．
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　 　 （ｂ）二阶

图 ５　 均匀流下黏性阻尼系数变化情况
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图 ６　 规则波下阻尼系数变化情况

３ ３　 不同频率和出水高度下兴波阻尼系数变化

为了考虑振动频率 ｆ 对于兴波阻尼系数的影

响， 本文取出水高度 Ｈ ＝ １ ｍ， 细长体沿 ｙ 方向以

不同频率 ｆ 做微幅振动，环境条件取为无流、无浪

和无空泡的静水．图 ７ 为兴波阻尼系数随振动频

率的变化曲线，从图 ７ 中可见，兴波阻尼对于频率

的变化十分敏感：当 ｆ ＜ ０ ５ Ｈｚ时，兴波阻尼系数

随频率增加而增大；当 ｆ ＞ ０ ５ Ｈｚ后，兴波阻尼迅

速减小；当 ｆ ＞ １ ５ Ｈｚ后，兴波阻尼系数逐渐趋近

于 ０．０ ５ Ｈｚ 对应的最大阻尼系数接近 ０ ２．可见，
频率只有在很小的情况下会对兴波阻尼造成影

响；频率较大后，可以近似忽略兴波阻尼效应．
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图 ７　 兴波阻尼系数随振动频率变化曲线

　 　 为了考虑出水高度 Ｈ 对于兴波阻尼系数的

影响，本文取细长体一阶和二阶弹性振动固有频

率，改变出水高度 Ｈ ＝ ０ ～ １４ ｍ． 环境条件取为无

流、无浪和无空泡的静水． 图 ８（ａ）、（ｂ）分别为不

同出水高度下细长体在一阶和二阶固有频率下振

动引起的兴波阻尼系数． 从图 ８ 中可见细长体未

露出水面时，弹性振动引起的兴波阻尼很小，基本

接近于 ０，所以细长体未露出水面之前，弹性振动

引起的兴波阻尼可以忽略不计． 当 Ｈ ＝ １ ｍ 时，弹
性振动引起的兴波阻尼达到峰值，当 Ｈ 继续增

大，物体继续出水时，兴波阻尼系数反而迅速下

降，在很小的幅值范围内波动． 兴波阻尼系数的

峰值位置和波动趋势与细长体的固有振型有关，
一阶和二阶弹性振动诱发的兴波阻尼系数有类似

的趋势，只是二阶兴波阻尼系数较之一阶小得多．
从图 ８ 中可见，一阶和二阶固有频率下兴波阻尼

系数的量值均很小，工程计算中可忽略因细长体

弹性振动而引起的兴波阻尼．
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图 ８　 不同出水高度下弹性振动兴波阻尼系数

４　 结　 论

１）涡激振动引起的黏性阻尼增量与细长体

出水的海洋环境关系密切，洋流越大、波浪越大或

者空泡长度越短，均导致涡激振动引起的黏性阻

尼增量增加．
２）兴波阻尼对细长体的振动频率十分敏感，

仅在振动频率很低时（１ ５ Ｈｚ 以内）兴波阻尼有

较大影响，振动频率趋近 ０ 或者大于 １ ５ Ｈｚ 后，
兴波阻尼几乎为 ０．

３）兴波阻尼和细长体出水高度和固有振型

有关，在本文研究的细长体模型中，头部出水时刻

诱发的兴波阻尼最大；一阶和二阶弹性振动诱发

的兴波阻尼系数量值均较小，在工程中可忽略该

项阻尼系数．
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