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船舶在波浪中运动的强非线性时域模拟
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摘　 要： 为准确预报在非线性波浪中航行船舶的大幅运动，基于 ＣＩＰ 方法建立了波浪中船舶强非线性运动响应的时域分析模

型．该模型基于粘性流理论，对 Ｎ⁃Ｓ 方程进行求解，可以考虑船舶的运动响应和自由面变形过程中的粘性效应和强非线性效

应．首先，通过模拟船舶的强制垂荡运动，对该数值模型的收敛性展开了研究；然后，基于该模型计算了不同入射波幅和不同入

射波长对 Ｓ１７５ 船模的垂荡和纵摇运动响应的影响；最后，模拟了 Ｓ１７５ 船模在大幅波浪中的强非线性运动响应现象．模拟结果

表明：基于自编程建立的船舶强非线性运动响应模型具有较好的收敛性和精确性，与其他数值计算结果吻合较好；尤其擅长

模拟水花飞溅、甲板上浪、底部砰击等强非线性问题．
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　 　 船舶耐波性的准确预报是船舶设计的关键要素

之一．船舶在波浪中航行时，其产生的垂荡和纵摇运

动响应会明显增加船舶阻力；船舶的大幅运动会造

成螺旋桨出水，推进效率降低；同时还会影响船上设

备的正常运行，严重时导致设备的损坏，甚至船舶会

因此短暂或彻底失去控制，发生倾覆．关于船舶耐波

性的研究，可分为物理模型试验和数值模拟研究．物
理模型试验最大的优点是可靠性高，但其具有成本

高、周期长、难以进行系统性研究等缺点．此外，对于

甲板上浪、砰击、水花飞溅等强非线性现象，实验条

件和测量精度仍不成熟．因此目前关于强非线性船

舶运动响应物理模型试验的报道仍较为罕见；数值

模拟具有经济性、快捷性、灵活性等优点，传统的船

舶耐 波 性 计 算 方 法 有 切 片 理 论 法［１－２］， ＥＵＴ

（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｎｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｙ） 法［３］， Ｒａｎｋｉｎｅ 源法［４－１０］

等．这些计算工具大都是基于势流理论求解的，忽略

了流体的粘性作用，无法考虑船体大幅运动、波浪破

碎、水花飞溅、甲板上浪等强非线性现象，而这些强

非线性效应对船舶的运动响应有着显著的影响．相
对于 势 流 方 法， 基 于 粘 性 流 理 论 的 ＣＦＤ
（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ），可充分考虑船舶航

行过程中的粘性效应和强非线性效应．近年来，得到

了国内外广大学者的关注，并取得了若干研究成果．
如：沈志荣等［１１］基于开源代码 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开发的数

值模型计算分析了 Ｗｉｇｌｅｙ Ⅲ 船模在迎浪中的运动

响应．石博文等［１２］ 基于粘性流理论建立了三维数值

水池，分析了 ＤＴＭＢ５５１２ 船模在不规则波浪中顶浪

航行时的垂荡与纵摇运动时间历程曲线．
ＣＩＰ （ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ） 方法由

Ｔａｋｅｗａｋｉ 等 ［１３］于 １９８５ 年首先提出；Ｙａｂｅ 等 ［１４－１５］

将该方法推广到物理学、电磁学和激光学等学科．Ｈｕ
等 ［１６］于 ２００４ 年首次将 ＣＩＰ 方法应用到船舶与海



洋工程领域，用来计算极端非线性自由液面的流动．
随后，Ｈｅ 等［１７－２０］ 将其应用到处理溃坝问题、波浪与

建筑物相互作用、船体耐波性等海洋工程和船舶工

程中的强非线性问题．ＣＩＰ 法利用三次多项式进行

插值，并同时对物理量和其空间导数进行求解，保证

了数值求解在时间、空间上的三阶精度．其具有精度

高、稳定性好、数值耗散小等优点．本文采用自编程

方式，基于 ＣＩＰ 法建立了船舶耐波性强非线性分析

模型；并基于该数值模型对波浪中航行的 Ｓ１７５ 船模

的运动响应展开了研究，分析了不同入射波高和不

同入射波长对 Ｓ１７５ 船模的垂荡和纵摇运动的影响，
计算结果与其他数值方法进行了对比验证．最后，计
算了 Ｓ１７５ 船模在大浪中的大幅度运动响应，结果表

明，该计算模型能较好地模拟船体大幅运动、甲板上

浪、底部砰击、水花飞溅等强非线性现象．

１　 理论与数值模型

本研究采用自编程技术，基于 ＣＩＰ 方法建立船

舶耐波性分析的粘性流数值模型．文献［１７］采用

ＣＩＰ 数值模型对 Ｗｉｇｌｅｙ 船的强制垂荡运动和纵摇运

动进行了线性研究，计算结果与实验值吻合较好．限
于篇幅，本文不再详细、全面地叙述该 ＣＩＰ 模型的基

础理论和数值技术；关于该部分，二维模型具体可参

考文献［１６，２０］，三维模型可参考文献［１７］．
１．１　 控制方程

模型以连续性方程、Ｎ⁃Ｓ 方程为基本控制方程．
不考虑温度变化，假设流体是不可压缩的，可以得到

以下方程：
∂ｕｉ

∂ｘｉ

＝ ０， （１）

∂ｕｉ

∂ｔ
＋ ｕ ｊ

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＝ － １
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∂ｘｉ

＋ １
ρ

∂
∂ｘ ｊ

（μＳｉｊ） ＋ ｆｉ ． （２）

式中：ρ 为密度；ｕｉ（ ｉ ＝ １， ２， ３）为速度；μ 为粘性系

数； Ｓｉｊ ＝∂ｕｉ ／ ∂ｘ ｊ＋∂ｕ ｊ ／ ∂ｘｉ；ｆｉ为质量力，如：重力等． 其

中式（２）可用分裂法，将其可分成：

对流项 　 　
ｕ∗
ｉ － ｕｎ

ｉ

Δｔ
＋ ｕｎ

ｊ

∂ｕｎ
ｉ

∂ｘ ｊ
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　 　 对流项，式（３）采用 ＣＩＰ 法计算；扩散项，式（４）
采用中心差分法；压力－速度耦合项，式（５）通过引

入连续性方程，可得以下泊松方程：

∂
∂ｘｉ

１
ρ

∂ｐｎ＋１

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

Δｔ
∂ｕ∗∗

ｉ

∂ｘｉ
， （６）

式（６）为压力泊松方程，同时适用于固体、液体、气
体， 可采用 ＳＯＲ（超松弛迭代法）来迭代求解．
１．２　 ＣＩＰ 法

ＣＩＰ 法由文献［１３］首先提出；文献［１６］将其用

于船舶与海洋工程领域的强非线性问题的求解．随
后文献［１７－２０］将其在海洋工程和船舶工程中进一

步推广．
图 １ 给出了一维 ＣＩＰ 方法的原理图．为降低数

值耗散，ＣＩＰ 法通过补偿网格间的内部信息来提高

数值精度，基本思想为：对于对流项变量 ｆ，不仅要计

算输运方程的值，而且要计算输运方程的空间梯度

（图 １（ ｄ）），即 ｇｉ ＝ ∂ ｆ ／ ∂ｘｉ，其中 ｆ 可为 ρ、ｕｉ 和 ｐ．
ｆ 的输运方程可以写成：

∂ｆ
∂ｔ

＋ ｕｉ
∂ｆ
∂ｘｉ

＝ Ｈ． （７）

　 　 将式 （７）对空间坐标进行离散，可以得到 ｇｉ 的

输运方程：
∂ｇｉ

∂ｔ
＋ ｕ ｊ

∂ｇｉ

∂ｘ ｊ

＝ ∂Ｈ
∂ｘｉ

－ ｇ ｊ

∂ｕ ｊ

∂ｘｉ
， （８）

式（８）的计算可以分为对流项和非对流项两步，对
于式（７）和式（８）的对流项计算，可以用以下半拉格

朗日方法求得（如图 ２ 所示）：
ｆｎ＋１（ｘ） ＝ Ｆｎ（ｘ － ｕΔｔ），
ｇｎ＋１（ｘ） ＝ ｇｎ

ｉ（ｘ － ｕΔｔ） ．
uΔt

梯度

(a)初始形状及其在下一时
刻的理论解

(b)一阶迎风差分方法的
数值结果

(c)一阶迎风差分方法所得
的实际情况

(d)输运方程空间梯度计算

图 １　 一维 ＣＩＰ 法原理示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＣＩＰ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 图 ２ 中，Ｆｎ
ｉ 和 Ｆｎ＋１

ｉ 分别表示 ｎ 和 ｎ＋１ 时刻的轮

廓．其中，插值函数 Ｆｎ（ｘ）可以用一个三次多项式来

构造，即
Ｆｎ

ｉ（ｘ） ＝ ａｉ （ｘ － ｘｉ）３ ＋ ｂｉ （ｘ － ｘｉ）２ ＋ ｃｉ（ｘ － ｘｉ） ＋ ｄｉ，
式中，多项式的系数 ａｉ，ｂｉ，ｃｉ，ｄｉ，可通过强加在 ｘｉ－１

和 ｘｉ两个网格点处的物理量 ｆｎ 的值以及其梯度值

ｇｎ 共 ４ 个量来确定．
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图 ２　 ＣＩＰ 法的半拉格朗日时间步进法

Ｆｉｇ．２　 ＣＩＰ ｓｃｈｅｍｅ ａｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ Ｓｅｍｉ⁃Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｍｅｔｈｏｄ

１．３　 界面捕捉技术

为实现自由面的精确重构，本数值模型选择高

精度 ＴＨＩＮＣ 法［２１］来重构自由面．其基本思路是将流

体的密度函数近似为双曲正切函数，然后通过半拉

格朗日法积分得到流量，详细论述请参考文献［２１］．
流体的密度函数的插值函数如下：
　 　 １） 当 ｕｉ ＋１ ／ ２ ≥ ０ 时，

Ｆ ｉ（ｘ） ＝ α
２

１ ＋ γｔａｎｈ β
ｘ － ｘｉ －１ ／ ２

Δｘｉ

－ δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ；

２） 当 ｕｉ ＋１ ／ ２ ≤ ０ 时，

Ｆ ｉ ＋１（ｘ） ＝ α
２

１ ＋ γｔａｎｈ β
ｘ － ｘｉ ＋１ ／ ２

Δｘｉ ＋１

－ δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ．

式中：Ｆ（ｘ） 为插值函数；ｕ 为流速；ｇ 为流量； 未知

参数 α、β、γ、δ 可通过等量关系和经验公式得到．图
３ 给出了 ＴＨＩＮＣ 法的示意图（ｕｉ＋１ ／ ２≤０）．

Fi(x)

f(i-1) fi fi+1 fi+2

Fi+1(x)
gi+(1/2)

f

0

1

ui+1/2＜0

- - - -

xi+(1/2)
xi+(1/2) xi+(3/2)

x

Δup=｜ui+(1/2)Δt｜

图 ３　 ＴＨＩＮＣ 法插值函数示意

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ＴＨＩＮＣ ｍｅｔｈｏｄ

２　 数值模拟与结果分析

在计算波浪中船舶的运动响应时，船体一般可

看作 ６ 自由度运动的刚体，且需要定义两个坐标系

统：一个是大地坐标系，另一个是随体坐标系．本模

型中采用的计算域随着船体航速移动，船体的运动

响应也在该随体坐标系下求解．该坐标系采用右手

笛卡尔坐标，如图 ４ 所示． 原点置于在船中与静水

面的交点，ｘ－方向以船尾指向船首为正，ｚ－方向以竖

直向上为正．
２．１　 船体模型

本文采用 ＩＴＴＣ － ２０１０［２２］ （ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｗｉｎｇ
ｔａｎｋ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ）算例对比中的标准船型———Ｓ１７５．
Ｓ１７５ 是一艘长为 １７５ ｍ 的集装箱船，其具体主尺

度参数见表 １， 船体表面的重构采用虚拟粒子法，
其网格（粒子）模型如图 ５ 所示． 计算域为方形，如
图 ６ 所示．计算域的大小 ｘ、ｙ、ｚ 方向分别设置为：
－２．７ Ｌ～ ５．９ Ｌ， －１．１ Ｌ～ １．１ Ｌ， －０．８ Ｌ～ １．３ Ｌ；其中

Ｌ 为船长，已在表 １ 中列出．采用非均匀网格，如：
在 ｘ、ｙ、ｚ 方向的网格数分别为 ２２１×８１×８１．为提高

计算精度，在靠近船首附近采用精细网格，最小的

网格尺度达 Δｘ ＝ ０．０１０ Ｌ；在靠近船体和自由水面

处也采用较精细网格，最小的网格尺度为 Δｙ ＝
Δｚ＝ ０．００５ Ｌ．

船速U0

阻尼层

图 ４　 计算模型

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
表 １　 Ｓ１７５ 集装箱船的主尺度参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ１７５ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐ

船长

Ｌ ／ ｍ
船宽

Ｂ ／ ｍ
船深

Ｄ ／ ｍ
吃水

Ｔ ／ ｍ

排水体积

Ñ ／ ｍ３

重心位置 惯性半径

纵向（距艉

垂线）ＸＧ ／ ｍ
横向（距中

线）ＹＧ ／ ｍ
垂向（距龙骨

线）ＺＧ ／ ｍ

纵向

Ｒｘｘ ／ ｍ
横向

Ｒｙｙ ／ ｍ
垂向

Ｒｚｚ ／ ｍ

１７５ ２５．４ １５．４ ９．５ ２４ ７４２ ８４．９７ ０ ８．５ ９．６５２ ４２．０７ ４３．１７

２．２　 收敛性验证

通过模拟 Ｓ１７５ 船模的强制垂荡运动，对建立的

数值模型展开了收敛性研究． 计算域大小 ｘ、 ｙ、ｚ 方
向分别设置为： － ２． ７ Ｌ ～ ５． ９ Ｌ， － １． １ Ｌ ～ １． １ Ｌ，
－０．８ Ｌ～１．３ Ｌ． 为保证数值计算的稳定性， 船舶从静

止状态逐渐加速到设定航速 Ｕ． 鉴于篇幅，收敛性研

究只展示了对数值模拟影响较大的关键参数的计算

结果， 如：网格数量和时间步．
船舶强制垂荡运动可以表示为

ξ ｊ ＝ α ｊｃｏｓ ωｅ ｔ，（ ｊ ＝ ３） ．
式中：ｊ ＝ ３ 表示垂荡运动模态；a为垂荡幅值； ωｅ为

垂荡运动圆频率． 将纵荡力 Ｆｘ 和垂荡力 Ｆｚ 以
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ρ Ñaωｅ进行无因次化， 其中，ρ 为流体密度， Ñ为排水

体积； 时间的无因次化因子为 Ｔｅ ＝ ２π ／ ωｅ（Ｔｅ为船舶

在波浪中的遭遇周期或强制运动周期）． 图 ７ ～ ８ 为

Ｓ１７５ 船模在航速Ｆｎ ＝ ０．２处以频率为 ｋＬ ＝ １４、振幅为

ｋα＝０．２８ 进行强制垂荡运动的数值模拟结果．

图 ５　 船体模型（粒子法）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ （Ｖｉｒｔｕａｌ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｍｅｔｈｏｄ）

图 ６　 计算域与网络划分

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｇｒｉｄｓ

　 　 图 ７ 给出了 ３ 种网格下无因次化垂荡力的计算

结果．３ 种网格数量分别约为 Ｍｅｓｈ⁃１ （１２１ ´８１ ´８１）、
Ｍｅｓｈ⁃２ （１８１ ´８１ ´８１） 和 Ｍｅｓｈ⁃３ （２２１ ´８１ ´８１）． 相

比于 Ｍｅｓｈ⁃１，Ｍｅｓｈ⁃２ 与 Ｍｅｓｈ⁃３ 的计算结果更加接

近， 为保证计算精度，以下的数值模拟采用 Ｍｅｓｈ⁃３
（２２１ ´８１ ´８１）．

图 ８ 给出了 ３ 种不同时间步长对无因次化垂荡

力的影响，时间步长分别取为 Ｔｅ ／ １ ０００， Ｔｅ ／ ２ ０００ 和

Ｔｅ ／ ４ ０００， 计算结果并没有较大差异， Ｔｅ ／ ２ ０００ 更接

近于 Ｔｅ ／ ４ ０００．综合考虑计算的时间和精度， 在以下

算例中时间步长采用 Ｔｅ ／ ２ ０００．

1

0

-1

-2
10 11 12 13 14 15

T/Te

F z
/ρ
�α

ω2

Mesh�1
Mesh�2
Mesh�3

图 ７　 计算网格对垂荡力的影响 （Ｆｎ ＝０．２，ｋＬ＝１４，ｋα＝０．２８）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｄｏｍａｉｎ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

Ｓ１７５ ｍｏｄｅｌ

２．３　 波浪中航行船舶的运动响应

经过收敛性研究， 以下数值模拟均采用 Ｍｅｓｈ⁃３

网格和 Ｔｅ ／ ２ ０００ 的时间步长． 本文对 Ｓ１７５ 船模在波

浪中以航速 Ｆｎ ＝ ０．２ 迎浪航行的工况展开了系统的

研究，分析了不同入射波幅和不同入射波长对船舶

运动响应的影响．鉴于目前关于强非线性船舶运动

响应物理模型试验仍较为罕见，ＩＴＴＣ 于 ２０１０ 年以

Ｓ１７５ 为标准船模进行了多家数值模型计算结果的综

合比对，供后继程序的验证与校验之用．在本文中每

个波况均计算了 １２ 个运动周期 Ｔｅ， 选取稳定后的

最后 ２ 个周期的垂荡和纵摇运动响应时间历程线，
与 ＩＴＴＣ⁃２０１０ ［２２］中的两种数值模型的结果展开了对

比．计算采用主频为 ３．４０ ＧＨｚ 的 Ｉｎｔｅｌ Ｉ３⁃３２４０ ＣＰＵ，
单核计算占用内存为 ６８０ Ｍ， 以 Ｔｅ ／ ２ ０００ 的时间步

长计算 １２ 个运动周期 Ｔｅ所需计算时间约为１１ ｈ（随
输出数据类型及数据量的大小有所变化，如：Ｔｅｃｐｌｏｔ
流场数据等）．

F z
/ρ
�α

ω2

1

0

-1

-2
10 12 14

T/Te

Timestep=Te/1000
Timestep=Te/2000
Timestep=Te/4000

图 ８　 时间步长对垂荡力的影响 （Ｆｎ ＝０．２，ｋＬ＝１４，ｋα＝０．２８）
Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓ１７５

ｍｏｄｅｌ

　 　 在图 ９～１１ 中， 带实心方点的曲线为本数值模

型的计算结果， 三角点为 ＮＭＲＩ （ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｉｔｉｍｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）的数值模拟结果； ‘ ×’ 为 ＮＴＵＡ
（ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｔｈｅｎｓ） 的数值模拟

结果． ＮＭＲＩ 所开发的数值模型是基于弱非线性理

论，采用二维边界元方法 （２Ｄ⁃ＢＥＭ） 进行求解．而
ＮＴＵＡ 开发的数值模型是基于三维边界元方法，可以

考虑线性和弱非线性问题．图 ９ ～ １１ 给出了 Ｓ１７５ 船

在入射波为 λ ／ Ｌ ＝ １．０ 中，以 Ｆｎ ＝ ０．２ 航行时的垂荡

和纵摇运动的响应时间历程线； 图 ９～１１（ａ） 和 （ｂ）
分别为无因次化的垂荡运动和纵摇运动的计算结

果，ｋＡ 为无因次化入射波波幅．
从图 ９～１１ 可以看出：１） ３ 种数值方法计算的

垂荡和纵摇运动响应结果总体吻合较好． ２） 从

图 ９（ａ） ～１１（ａ）可以看出：入射波幅对船体垂荡运

动的 影 响． 当 入 射 波 幅 较 小 时 （ ｋＡ ＝ ０． ０４，
图 ９ （ａ）），船体运动的非线性现象不是太明显，仍
可以按线性理论进行考虑； ＮＴＵＡ 的线性结果与

ＮＭＲＩ 的结果吻合较好．随着入射波幅增加到 ｋＡ ＝
０．０８和 ｋＡ＝ ０．１２，船体运动和自由面变形的非线性现

象更加突出，此时必须采用弱非线性或强非线性理

·５４１·第 ４ 期 何广华，等：船舶在波浪中运动的强非线性时域模拟



论才能更好地反映和模拟真实的结果．从图 １０ （ ａ）
和图 １１ （ａ） 可以看出：在 ｋＡ ＝ ０．０８ 和 ｋＡ ＝ ０．１２ 时，
本文的强非线性模型的计算结果与非线性理论的

ＮＭＲＩ 的结果更趋于一致．而 ＮＴＵＡ 的结果与其他两

非线性理论（ＮＭＲＩ 和本数值方法）的计算结果相差

偏大．３） 无论是垂荡还是纵摇运动，总的来说：本计

算方法所得的运动响应幅值要略小于其他两种数值

方法．其原因为，即使在 ｋＡ ＝ ０．０４ 时，本模型的计算

结果也能看到波浪破碎等非线性现象，因此能量也

会因为波浪破碎等而有所减小，从而造成船体运动

幅值的减小．而基于边界元方法 （ＮＭＲＩ 和 ＮＴＵＡ）
是无法模拟波浪破碎等强非线性现象，也不存在因

为强非线性因素造成的能量损失．因此船舶运动响

应的计算结果会较实际值偏大．
2
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图 ９　 船体的垂荡和纵摇运动 （Ｆｎ ＝０．２，λ／ Ｌ＝１．０， ｋＡ＝０．０４）
Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ１７５ ｈｕｌｌ ａｔ ｋＡ＝ ０．０４
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图 １０　 船体的垂荡和纵摇运动 （Ｆｎ ＝０．２，λ／ Ｌ＝１．０，ｋＡ＝０．０８）
Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ１７５ ｈｕｌｌ ａｔ ｋＡ＝ ０．０８
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图 １１　 船体的垂荡和纵摇运动 （Ｆｎ ＝０．２，λ／ Ｌ＝１．０，ｋＡ＝０．１２）
Ｆｉｇ．１１　 Ｍｏｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ１７５ ｈｕｌｌ ａｔ ｋＡ＝ ０．１２

　 　 图 １２ 给出了 Ｓ１７５ 船模在不同入射波长下，以航

速 Ｆｎ ＝０．２ 航行时的运动响应时间历程线．众所周知，
当船体运动的固有周期（如：纵摇、横摇等周期）与波

浪周期产生共振时，船体将会激起较大的运动幅值．不

同的运动模态（如：垂荡、纵摇、横摇），其各自的固有

周期是不同的．从图 １２ 可以看出：随着入射波长的增

长，船体垂荡运动在 λ ／ Ｌ＝１．２ 时产生较大的运动响应

振幅，而纵摇运动则在 λ ／ Ｌ＝１．４ 产生较大的运动响应．
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图 １２　 ３ 种不同入射波长下，船体的垂荡和纵摇运动 （Ｆｎ ＝０．２，ｋＡ＝０．０４）
Ｆｉｇ．１２　 Ｍｏｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ１７５ ｈｕｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

２．４　 船舶强非线性运动与波形分析

图 １３ 给出了 Ｓ１７５ 船在 λ ／ Ｌ＝１．２，ｋＡ＝０．１６ 的波浪

中，以航速 Ｆｎ ＝０．２ 迎浪航行时的 ４ 个不同时间的运动

截图．图 １４ 给出了无因次化的船体运动及其所受波浪

载荷随时间的变化历程；其无因次化形式与上述结果

一致，即：纵荡运动为 Ｓｕｒｇｅ ／ Ａ， 垂荡运动 Ｈｅａｖｅ ／ Ａ， 纵

摇运动 Ｐｉｔｃｈ ／ Ａ；纵荡力为 Ｆｘ ／ ρ ÑＡ ωｅ
２， 垂荡力 Ｆｚ ／

ρ ÑＡωｅ
２， 纵摇力矩 Ｍｙ ／ ρ ÑＡＬωｅ

２．图 １３ （ａ） 为船体处

于接近平衡位置；图 １３ （ｂ） 为船首正俯冲下水，激起

较大浪花，船首部受到较大的冲击载荷；图１３ （ｃ） 为船

体发生甲板上浪，甲板受到上浪拍击的时刻；图 １３ （ｄ）
为船首出水后继续前行，水花飞溅和波浪破碎在船首

附近发生．从图 １３ （ｂ）～ （ｄ） 可以看出， 该船体运动过

程是一个伴随着艏部冲击、甲板上浪和水花飞溅等复

杂现象的强非线性过程．因此，相应的船体运动响应和

所受的波浪载荷也将是一个强非线性过程，这一点可

以从图 １４ 中较易看出，尤其是图 １４ （ｂ） 中，由于冲击

载荷的存在，波浪力曲线的局部呈现为锯齿形．

(a)t=4.75s (b)t=4.97s

(c)t=5.04s (d)t=5.26s

图 １３　 船舶强非线性运动一个周期内的 ４ 个不同时刻的快照（Ｆｎ ＝０．２，λ／ Ｌ＝１．２， ｋＡ＝０．１６）
Ｆｉｇ．１３　 Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ａ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

３　 结　 论

１）本文建立的波浪中航行船舶的强非线性运

动响应的数值模型，具有较好的收敛性和精确性．

２）本模型给出的船模垂荡和纵摇运动响应，与其他

数值计算结果吻合较好；由于本模型考虑了粘性和强非

线性效应，随着非线性现象的增强，本模型的垂荡运动计

算结果与非线性理论的ＮＭＲＩ 的结果更趋于一致．

·７４１·第 ４ 期 何广华，等：船舶在波浪中运动的强非线性时域模拟



３）对 Ｓ１７５ 船在大幅波浪中航行时的强非线性

运动响应和自由液面大变形（或破波）的成功模拟，
表明本模型具有较好地模拟水花飞溅、甲板上浪、底
部砰击等强非线性问题．
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图 １４　 船舶强非线性运动响应和船舶所受波浪力的时间历程线 （Ｆｎ ＝０．２，λ／ Ｌ＝１．２，ｋＡ＝０．１６）
Ｆｉｇ．１４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｓ

参考文献

［１］ 戴仰山，沈进威，宋竞正． 船舶波浪载荷［Ｍ］． 北京： 国防工业出
版社，２００７．

［２］ 陈良伟，肖桃云． 舰船波浪中非线性运动响应与砰击研究［ Ｊ］ ．
船海工程， ２０１１， ４０（６）： ３１－３４． ＤＯＩ： １０．３９６３ ／ Ｊ． ＩＳＳＮ．１６７１－
７９５３．２０１１．０６．００９．
ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇｗｅｉ， ＸＩＡＯ Ｔａｏｙｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄ ｓｌａｍ ｏｆ ｓｈｉｐ ｉｎ ｗａｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｓｈｉｐ ＆ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１，
４０（６）： ３１－３４． ＤＯＩ： １０．３９６３ ／ Ｊ．ＩＳＳＮ．１６７１－７９５３．２０１１．０６．００９．

［３］ ＫＡＳＨＩＷＡＧＩ Ｍ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｄｄｅｄ ｒｅｓｉｓｔ⁃
ａｎｃｅ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｎｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｗｅｓｔ⁃Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｓ， １９９５， ８９： ７７－８９．

［４］ ＨＥ Ｇｕａｎｇｈｕａ， ＫＡＳＨＩＷＡＧＩ Ｍ． Ａ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｈｉｇｈｅｒ⁃ｏｒｄｅｒ ｂｏｕｎｄ⁃
ａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ３Ｄ ｆｏｒｗａｒｄ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，
１９（２）： ２２８－２４４． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００７７３－０１３－０２４２－１．

［５］ 陈京普， 朱德祥． 船舶在波浪中运动的非线性时域数值模拟
［Ｊ］ ． 水动力学研究与进展（ Ａ 辑）， ２０１０， ２５（６）： ８３０ － ８３６．
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４８７４．２０１０．０６．０１５．
ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｐｕ， ＺＨＵ Ｄｅｘｉａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｖｅｓ ｂｙ ａ Ｒａｎｋｉｎｅ ｐａｎｅｌ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１０， ２５ （ ６）： ８３０ － ８３６． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１０００－４８７４．２０１０．０６．０１５．

［６］ ＬＩＮ Ｗ Ｍ， ＹＵＥ Ｄ Ｋ Ｐ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｈｉｐ
ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １８ｔｈ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎ Ｎａｖａｌ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ
Ｐｒｅｓｓ， １９９１： ４１－６６．

［７］ ＮＡＫＯＳ Ｄ， ＳＣＬＡＶＯＵＮＯＳ Ｐ． Ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎｓ ｂｙ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｒａｎｋｉｎｅ ｐａｎｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １８ｔｈ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｎａｖａｌ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ Ｐｒｅｓｓ，
１９９１： ２１－３９．

［８］ ＫＲＩＮＧ Ｄ ， ＳＣＬＡＶＯＵＮＯＳ Ｐ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｉｍｅ⁃
ｄｏｍａｉｎ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９９５， ３９（４）： ３１３－３２０．

［９］ ＨＵＡＮＧ Ｙｉｆｅｎｇ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎｓ ｂｙ ａ Ｒａｎｋｉｎｅ ｐａｎｅｌ ｍｅｔｈｏｄ
［Ｄ］． Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ： Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９７．

［１０］ ＫＩＭ Ｙ， ＫＩＭ Ｋ Ｈ， ＫＩＭ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｓｈ ｐｒｏｇｒａｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３（１）：
３７－５２．ＤＯＩ： １０．２４７８ ／ ＩＪＮＡＯＥ－２０１３－００４４．

［１１］ 沈志荣， 叶海轩， 万德成． 船舶在迎浪中运动响应和波浪增阻
的 ＲＡＮＳ 数值模拟［ Ｊ］ ． 水动力学研究与进展（Ａ 辑）， ２０１２，
２７（６）： ６２１－６３３．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１０００－４８７４．２０１２．０６．００１．
ＳＨＥＮ Ｚｈｉｒｏｎｇ， ＹＥ Ｈａｉｘｕａｎ， ＷＡＮ Ｄｅｃｈｅｎｇ． Ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ
ａｄｄｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｐ ｉｎ ｈｅａｄ ｗａｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＡＮＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１２， ２７（ ６）： ６２１－ ６３３． ＤＯＩ：

１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１０００－４８７４．２０１２．０６．００１．
［１２］ 石博文， 刘正江， 吴明． 船模不规则波中顶浪运动数值模拟研

究［ Ｊ］ ． 船舶力学， ２０１４， １８ （８）： ９０６ － ９１５． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－７２９４．２０１４．０８．００５．
ＳＨＩ Ｂｏｗｅｎ， ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇ， ＷＵ Ｍｉｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｈｅａｄ ｗａｖｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｍｅｃｈａｎ⁃
ｉｃｓ， ２０１４， １８（８）： ９０６－９１５． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－７２９４．
２０１４．０８．００５．

［１３］ ＴＡＫＥＷＡＫＩ Ｈ， ＮＩＳＨＩＧＵＴＩ Ａ， ＹＡＢＥ Ｔ． Ｃｕｂｉｃ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｐｓｅｕ⁃
ｄｏ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｅｔｈｏｄ （ ＣＩＰ ） ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ⁃ｔｙｐｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９８５， ６１（２）： ２６１－２６８．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ００２１－９９９１（８５）９００８５－３．

［１４］ ＹＡＢＥ Ｔ， ＡＯＫＩ Ｔ． Ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｌｖｅｒ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｙ
ｃｕｂｉｃ⁃ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ Ｉ． Ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｌｖｅｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９１， ６６（２ ／ ３）： ２１９ － ２３２．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ００１０－４６５５（９１）９００７１－Ｒ．

［１５］ ＹＡＢＥ Ｔ， ＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｐｅｉｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｌ⁃
ｖｅｒ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｃｕｂｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ＩＩ．
Ｔｗｏ⁃ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｌｖｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９１， ６６（ ２ ／ ３）： ２３３ － ２４２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ００１０ －
４６５５（９１）９００７２－Ｓ．

［１６］ ＨＵ Ｃｈａｎｇｈｏｎｇ， ＫＡＳＨＩＷＡＧＩ Ｍ． Ａ ＣＩＰ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉ⁃
ｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｉｏｌｅｎｔ ｆｒｅｅ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ９（４）： １４３－１５７． ＤＯＩ： １０．１００７ ／
ｓ００７７３－００４－０１８０－ｚ．

［１７］ ＨＥ Ｇｕａｎｇｈｕａ， ＩＳＳＨＩＫＩ Ｔ， ＫＡＳＨＩＷＡＧＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｆｏｒｃｅｓ ｂｙ Ｍｅａｎｓ ｏｆ ａ ＣＩＰ⁃ｂａｓｅｄ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ Ｇｒｉｄ Ｍｅｔｈｏｄ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２１ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｍａｕｉ， Ｈａｗａｉｉ： Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｏｆｆ⁃
ｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， ２０１１， ２： ６３３－６３８．

［１８］ ＺＨＡＯ Ｘｉｚｅｎｇ， ＨＵ Ｃｈａｎｇｈｏｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ａ ２－Ｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ３５： １－ １３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ａｐｏｒ．
２０１２．０１．００１．

［１９］ ＬＩＡＯ Ｋａｎｇｐｉｎｇ， ＨＵ Ｃｈａｎｇｈｏｎｇ． Ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ＦＤＭＦＥＭ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｌａｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， １８（１）： １－１１． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ００７７３－０１２－０１９１－０．

［２０］ ＨＥ Ｇｕａｎｇｈｕａ． Ａ ｎｅｗ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ⁃ｇｒｉｄ ＣＩＰ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｍ⁃
ｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｏｌｅｎｔ ｆｒｅｅ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ４３： ２３４－２４３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｏｒ．２０１３．１０．００４．

［２１］ ＸＩＡＯ Ｆｅｎｇ， ＨＯＮＭＡ Ｙ， ＫＯＮＯ Ｔ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｔａｎｇｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄｓ， ２００５， ４８ （ ９）：
１０２３－１０４０． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｆｌｄ．９７５．

［２２］ ＫＩＭ Ｙ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｏａｄｓ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＴＴＣ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｓｅａｋｅｅｐｉｎｇ． Ｓｅｏｕｌ：
Ｓｅｏｕｌ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０： ２８３－３１０．

（编辑　 张　 红）

·８４１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　


