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ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ （ＲＡＯｓ） ．

Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ ｈａｓ ｂｅｇｕｎ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ． Ｉｎ ｌｏｗ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔａｎｋｓ ｂｅ⁃
ｃｏｍｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｖｉｏｌｅｎｔ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ ｔｈｅｏｒｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ （ＣＦＤ） ｐｌａｙｓ ａ ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｎｕｍｅｒ⁃
ｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ
ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＦＤ ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｅｒｖáｎ⁃Ｃａｍａｓ ｅｔ
ａｌ．［６］ ｃｏｕｐｌｅｄ ａ ｓｍｏｏｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ （ＳＰＨ） ｓｏｌｖｅｒ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗｓ
ｉｎ ｔａｎｋｓ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｓｏｌｖｅｒ ｆｏｒ ｓｅａｋｅｅｐｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｓｉｎｃｅ ２０１０， ａｎ ｏｐｅｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｔｏｏｌ ｐａｃｋａｇｅｓ， ＯｐｅｎＦＯＡＭ， ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｐｏｐｕｌａｒ ｗａｙ ｔｏ ｄｏ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ． Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［７］ ａｎｄ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．［８］ ｂｏｔｈ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ ｔｈｅｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ｔｏ
ｃｏｍｐｕｔｅ ｖｉｏｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔａｎｋｓ． Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．［８］ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （２０％ ～
２０％ ） ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔａｎｋｓ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｂｕｌｋｈｅａｄ．
Ｓｅｎ［９］ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
３Ｄ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｇｒｅｅｎ’ｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｌｌ ｓｏｌｖｅｄ ｓｈｉｐ
ｍｏｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｏｒｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｇｎｏｒｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒ⁃
ｎａｌ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ． Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［１０］ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａ
６⁃ＤＯＦ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎｔｏ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｈｏｕｓｅ ｕｎ⁃
ｓｔｅａｄｙ ＲＡＮＳ ｓｏｌｖｅｒ： ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ． Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１１］ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

９７３１ＺＨＵＡＮＧ Ｙｕａｎ　 　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



ｏｆ ３Ｄ ＬＮＧ ｔａｎｋｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ（ＶＯＦ） ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｓｏｌｖｅｒ． Ｓｈｅｎ ｅｔ
ａｌ．［１２］ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｏｅ⁃
ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｅｘｔｅｒ⁃
ｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ａ ＫＶＬＣＣ２ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＫＶＬＣＣ２ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ２
ＬＮＧ ｔａｎｋｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ＬＮＧ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｏｆ
ｌｏｗ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｔａｎｋ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅａ ｗａｖｅｓ ａｒｅ ｔｒｅａ⁃
ｔｅｄ ａｓ ａｎ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ． Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｅｌｄｓ
ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ＣＦＤ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ， ａ ＬＮＧ ＦＰＳＯ ｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ２ ｔａｎｋｓ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｈｉｐ． Ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ
ｔｏ ｂｅ ２０％ ～ ２０％ ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｂｙ Ｎａｍ ｅｔ
ａｌ．［５］ Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｂｅａｍ ｗａｖｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｏｗ⁃
ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎ⁃
ｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｂｕｌｋｈｅａｄ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ．

１　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
Ａｓ ｗｅ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ

ｆｉｅｌｄｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｏｔｈ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ２ ｍａｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｕｓｅｄ
６⁃ＤＯＦ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｖｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｅｌｏｗ．
１．１　 Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉ⁃
ｇａｔｅ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｓｈ， ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ

　 　 Ñ·Ｕ ＝ ０， （１）

　 　 ∂ρＵ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρ（Ｕ － Ｕｇ）Ｕ） ＝

　 　 　 　 － Ñｐｄ － ｇ·ｘ Ñρ ＋ Ñ·（μ ｅｆｆ ÑＵ） ＋ （ÑＵ）·Ñμ ｅｆｆ ＋ ｆσ ＋ ｆｓ， （２）
ｗｈｅｒｅ Ｕ ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ， Ｕｇ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｎｏｄｅｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； ｐｄ ＝ ｐ － ρｇ·ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ； μ ｅｆｆ ＝ ρ（ν ＋ ν ｔ） ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ν ａｎｄ ν ｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ν ｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｋ⁃ω ＳＳＴ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ［１３］； ｆσ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ２⁃ｐｈａｓｅ ｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃
ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｓｐｉｔ ｏｐｅｒａｔｏｒ （ＰＩＳＯ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［１４］ ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｂｕｌｋｈｅａｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ＰＩＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｓ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ⁃ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ ｉｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｖｅ⁃
ｌｏｃｉｔｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ， ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ａ ｃｏｌｌｏｃａｔｅｄ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ［１５］ ．

０８３１
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＰＳＯ Ｓｈｉｐ Ｍｏｔｉｏｎ

ａｎｄ ＬＮＧ Ｔａｎｋ Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ Ｌｏｗ⁃Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ



１．２　 ６⁃ＤＯＦ ｍｏｔｉｏｎｓ
Ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅｓ， ａ ｆｕｌｌｙ ６⁃ＤＯＦ ｍｏｄｕｌｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｏｄｉｅｓ ｉｓ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ６⁃ＤＯＦ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｓｈｅｎ ｅｔ
ａｌ．［１０］ ． ２ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ６⁃ＤＯＦ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｆｉｇ． １．
Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ （Ｘ，Ｙ，Ｚ） ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ⁃ｆｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ （Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′） ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｂｏｄｙ⁃
ｆｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｉｎ ｅａｒｔｈ⁃ｆｉｘｅｄ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ （ｘ１，ｘ２） ＝ （ｘ，ｙ，ｚ，
φ，θ，ψ），ｗｈｉｃｈ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｕｒｇｅ， ｓｗａｙ， ｈｅａｖｅ， ｒｏｌｌ， ｐｉｔｃｈ ａｎｄ ｙａｗ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （ｖ１，ｖ２） ＝ （ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，ｑ，ｒ） ｄｅｎｏｔｅｓ
ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｉｎ ｅａｒｔｈ⁃ｆｉｘｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｂｏｄｙ⁃ｆｉｘｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｇｉｖｅｎ ｂｅｌｏｗ：

　 　 ｖ１ ＝ Ｊ －１
１ ·ｘ１， ｖ２ ＝ Ｊ －１

２ ·ｘ２， （３）
ｗｈｅｒｅ Ｊ１， Ｊ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ ａｎｇｌｅ． Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｏ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ⁃ｆｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗａｙ：

　 　 Ｆｓ ＝ （Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ） ＝ Ｊ －１
１ ·Ｆｅ， Ｍｓ ＝ （Ｋｓ，Ｐｓ，Ｎｓ） ＝ Ｊ －１

１ ·Ｍｅ， （４）
ｗｈｅｒｅ Ｍｓ ａｎｄ Ｆｓ ａｒｅ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｓｈｉｐ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， Ｍｅ ａｎｄ Ｆｅ ａｒｅ ｍｏ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｅａｒｔｈ⁃ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｄｙ⁃ｆｉｘｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

１．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｓｈ
Ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ， ｔｈｕｓ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ

ｎｅｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ⁃ｍｅｓｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｓｈ ｉｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｄｅｆｏｒｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｈｉｐ ｍｏ⁃
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｌａｐｌａｃｅ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ：

　 　 Ñ·（γ Ñｘｇ） ＝ ０， （５）
ｗｈｅｒｅ ｘｇ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｎｏｄｅ； γ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ

　 　 γ ＝ １
ｒ２
， （６）

ｗｈｅｒｅ ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｌｌ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ．
１．４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ｔａｎｋｓ， ｔｈｅ ＶＯＦ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｂｏｕｎｄｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｕｍｅｒｉ⁃

１８３１ＺＨＵＡＮＧ Ｙｕａｎ　 　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



ｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ２⁃ｐｈａｓｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ＶＯＦ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｅｌｏｗ：

　 　 ∂α
∂ｔ

＋ Ñ·［（Ｕ － Ｕｇ）α］ ＝ ０， （７）

ｗｈｅｒｅ α ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｅｌｌ ａｎｄ
ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ １：

　 　
α ＝ ０， ａｉｒ，
α ＝ １， ｗａｔｅｒ，
０ ＜ α ＜ １， ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

Ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓ， ａｎ ｅｘｔｒａ
ｔｅｒｍ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＶＯＦ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

　 　 ∂α
∂ｔ

＋ Ñ·［（Ｕ － Ｕｇ）α］ ＋ Ñ·［Ｕｒ（１ － α）α］ ＝ ０． （９）

Ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｔｅｒｍ ｉｓ ｎｏｎ⁃ｚｅｒｏ ｏｎｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｔｈｕｓ ｉｔ ｄｏｅｓｎ’ ｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｕｒ ｉｎ ｅｑ．（９） ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｔｅｒｆａｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｒｍａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｏ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｒ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｅｌｏｗ：

　 　 Ｕｒ ＝ ｎｆｍｉｎ ｃα
φ
Ｓｆ

， ｍａｘ φ
Ｓｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ， （１０）

ｗｈｅｒｅ φ ｉｓ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｕｘ， Ｓｆ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃα ｉｓ １， ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｒｍ ｉｎ ｅｑ．（２） ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
　 　 ｆσ ＝ σκ Ñα， （１１）

ｗｈｅｒｅ σ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｓｅｔ ｔｏ ０．０７ ｋｇ ／ ｓ２； κ ｉｓ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎ α：

　 　 κ ＝ － Ñ·（Ñα ／ Ñα ） ． （１２）
１．５　 Ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＆ ｄａｍｐｉｎｇ

Ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｉｍｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ α ａｎｄ
Ｕ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ Ｓｔｏｋｅｓ ｗａｖｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

　 　 ξ（ｘ，ｔ） ＝ ａｃｏｓ（ｋｘ － ω ｅ ｔ）， （１３）
　 　 ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ａωｅｋｚｃｏｓ（ｋｘ － ω ｅ ｔ）， （１４）
　 　 ｗ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ａωｅｋｚｓｉｎ（ｋｘ － ω ｅ ｔ）， （１５）

ｗｈｅｒｅ ξ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ａ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ； ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ； ｕ， ｗ ａｒｅ ｔｈｅ
ｓｈｉｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； ω ｉｓ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｖｅ； ω ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｉｎ ｔｈｉｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ω ｅ ＝ ω．

２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
２．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ＬＮＧ ＦＰＳＯ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ２ ｐｒｉｓｍａｔｉｃ ｔａｎｋｓ ｗｉｔｈ
２０％ ～ ２０％ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＮＧ ＦＰＳＯ ｓｈｉｐ ａｒｅ

２８３１
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＰＳＯ Ｓｈｉｐ Ｍｏｔｉｏｎ

ａｎｄ ＬＮＧ Ｔａｎｋ Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ Ｌｏｗ⁃Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ



ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １． Ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｄｏｎｅ ｂｙ Ｎａｍ ｅｔ ａｌ．［５］， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｅ⁃
ｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ＬＮＧ ＦＰＳＯ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ １ ／ １００， ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｉｎｇ
２８４ ｍ． Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ２ ｔａｎｋｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｆｉｇ． ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ＬＮＧ ｔａｎｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＦＰＳＯ ｓｈｉｐ．

（ａ） Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ： ｍｍ） （ｂ） Ｔｈｅ ｔａｎｋ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ

（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ＬＮＧ ｔａｎｋ ｍｏｄｅｌ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＮＧ ＦＰＳＯ ｓｈｉｐ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｓｃａｌｅ

ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ １ １ ／ １００
ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｓ ＬＰＰ ／ ｍ ２８５ ２．８５
ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ ＢＷＬ ／ ｍ ６３ ０．６３

ｄｒａｆｔ ＤＴ ／ ｍ １３ ０．１３

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Δ ／ ｍ３ ２２０ ０１７．６ ２２０．０１７ ６
ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒｏｌｌ Ｔ∅ ／ ｓ １３ １．３

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ（ ｆｒｏｍ ｋｅｅｌ） ＫＧ ／ ｍ １６．５ ０．１６５
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｙｒａｔｉｏｎ Ｋｘｘ ／ ｍ １９．４５ ０．１９４ ５
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｙｒａｔｉｏｎ Ｋｙｙ ／ ｍ ７１．２５ ０．７１２ ５

２．２　 Ｍｅｓｈｅｓ
Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ － １．０Ｌｐｐ ＜ ｘ ＜ ２．０Ｌｐｐ， － １．５Ｌｐｐ ＜ ｙ ＜ １．５Ｌｐｐ， － １．０Ｌｐｐ

＜ ｚ ＜ １．０Ｌｐｐ ． Ｔｈｅ ｍｅｓｈｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｎａｐｐｙＨｅｘＭｅｓｈ， ａｎ ａｕｔｏｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉ⁃

ｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＯｐｅｎＦＯＡＭ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ａｒｏｕｎｄ ２．１×１０６， ａｎｄ ｔｈｅ ＬＮＧ ｔａｎｋｓ

ｈａｖｅ ０．５×１０６ ｃｅｌｌｓ． Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｄｅｔａｉｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ３． Ｆｉｇ．３（ｃ） ｓｈｏｗｓ ２ ｓｍａｌｌ ｔｕｎｎｅｌｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＬＮＧ ｔａｎｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｔａｎｋｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ．
２．３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｏ ｉｇｎｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， Ｓｔｏｋｅｓ ｆｉｒｓｔ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ． Ｔｏ ｂｅ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ０．０２５ ｍ． ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ａｎｄ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｆｉｇ． ４， ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ ９０°． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｍａｓｓ

３８３１ＺＨＵＡＮＧ Ｙｕａｎ　 　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ａ ｗａｖｅ ｓｐｏｎｇｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ．

（ａ） Ｔｈｅ ｂｏｗ

（ｂ） Ｔｈｅ ｓｔｅｒｎ （ｃ） Ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｈｕｌｌ ｗｉｔｈ ｔａｎｋｓ

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｓｈｅｓ

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

３　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｏ ３⁃ＤＯＦｓ， ｈｅａｖｅ， ｐｉｔｃｈ ａｎｄ ｒｏｌｌ． Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｏ⁃
ｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａ⁃
ｔａ． Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ Ｒｎ ＝ θＢ ／ （２Ａ） ［８］， ｉｎ ｗｈｉｃｈ θ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅ⁃
ｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ， Ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｂｅａｍ ａｎｄ Ａ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｈｅａｖｅ
ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ ξ ／ Ａ ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ξ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅａｖｅ ｍｏｔｉｏｎ； ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ⁃
ｉｚｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ Ｔｎ ＝ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ω ｉｓ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｗａ⁃
ｔｅｒ， Ｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｅｎｇｔｈ． Ｔａｂｌｅ ２ ｓｈｏｗｓ ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ⁃ｆｉｌｌ⁃
ｉｎｇ ｒａｔｉｏ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｌｌ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ． ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｆｉｇ． ５

４８３１
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＰＳＯ Ｓｈｉｐ Ｍｏｔｉｏｎ

ａｎｄ ＬＮＧ Ｔａｎｋ Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ Ｌｏｗ⁃Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ



ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｗｅｌｌ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｏｕｒ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｃａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｔｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｈ ／ ｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ
１

２

３

４

１．５

２．５

２．６５

３

０．０２５ ２０％～２０％

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｎ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （０％ ～ ０％ ） ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｆｉｌｌ⁃
ｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （２０％ ～２０％ ） ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｅｌｏｗ． Ｆｉｇ． ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌ ａｎｄ ｈｅａｖｅ
ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ２ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ．
Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｔｎ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ２．５， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ０．０２５ ｍ． Ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎ ｈｅａｖｅ ｍｏｔｉｏｎ， ｓｈｏｗｎ
ｉｎ ｆｉｇ． ６（ａ）， ｂｕｔ ｑｕｉｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ６（ｂ） ． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ
ｔａｎｋｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａ ｌａｒｇｅ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎ⁃
ｃｉｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
４．１　 Ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ

Ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｏｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｎ ｉｎｎｅｒ ｔａｎｋｓ， ｔｈｅ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ
０．１ ｍ． ３ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｔ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．２５， ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．５ ａｎｄ

ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３． Ｆｉｇ． ７ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｅ ａｎｄ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ⁃
ｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｍｕｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３ ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

（ａ） Ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｈｅａｖｅ ｍｏｔｉｏｎ

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｅ ａｎｄ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

（ａ） Ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｈｅａｖｅ ｍｏｔｉｏｎ

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｖｅ ｍｏｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｆｉｇ． ７（ａ） ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｒｏｌｌ
ｍｏｔｉｏｎ ａｔ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．５ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｆｉｇ． ６（ａ）， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔａｂｌｅ ３ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ２ ｃａｓｅｓ ａｒｅ
ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｗｈｉｌｅ ａｔ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅｒ ｗａｖｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｓｍａｌｌｅｒ ｗａｖｅ． Ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｈｉｐ
ｍｏｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ． Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ
ｔａｎｋｓ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｎｏｎ⁃ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｗａｙ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

ｃａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｔｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｈ ／ ｍ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ Ｒｎ

１ ２．５
０．０２５

０．１

０．５００

０．５０６

２ ３
０．０２５

０．０１

０．０１０

０．２６４

６８３１
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＰＳＯ Ｓｈｉｐ Ｍｏｔｉｏｎ

ａｎｄ ＬＮＧ Ｔａｎｋ Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ Ｌｏｗ⁃Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ



（ａ） ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．２５

（ｂ） ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．５ （ｃ） ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗａｖｅｓ

（ａ） ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．２５

（ｂ） ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．５

（ｃ） ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ＬＮＧ ＦＰＳＯ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｆｉｇ． ８ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｎｅｒ ｔａｎｋ ｓｔａｔｅ ｗｈｅｎ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔａｎｋｓ ｒｅａｃｈｅｓ
ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐｅａｋ ｓｐｌａｓｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｏｉｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｈｉｐ ｉｓ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ３ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ ａｒｅ １６．０５２ ｓ， １６．２５１ ｓ ａｎｄ １６．０１０
ｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｆｉｇ． ７（ａ） ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．２５ ａｎｄ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．５ ａｒｅ ｇｏｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏ⁃
ｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３ ｈａｓ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｌｒｅａｄｙ． Ｔｈａｔ ｉｓ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｉｎｎｅｒ ｔａｎｋｓ
ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｉｍｐｏｓｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．２５ ａｎｄ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．５， ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｏｍｅｎｔ ｉｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｈｉｐ ｉｓ ｇｏｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ． Ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３， ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｉｓ ｇｏｉｎｇ
ｔｏ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｔａｎｋｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｍｏ⁃
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ．
４．２　 Ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ

Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｍａｋｅｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｗａｙ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｆｉｇ． ９ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ＬＮＧ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｔ ｔｈｅｓｅ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ４ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｔａｎｋ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｏｉｎｔ． Ｆｉｇ． ９ （ ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａ ｃｌｉｍｂ
ｈａｐｐｅｎｓ． Ｔｈｅ ｃｌｉｍｂ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｒｅ ａｌｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，
ｗｈｅｒｅａｓ ａｔ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３， ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｓ ｍｏｒｅ ｖｉｏｌｅｎｔ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔａｎｋ ｃｌｉｍｂｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｅａｒ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ．

（ａ） ｔ ＝ Ｔ０ （ｂ） ｔ ＝ Ｔ０ ＋ Ｔ ／ ４ （ｃ） ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ２Ｔ ／ ４ （ｄ） ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ３Ｔ ／ ４

（ｅ） ｔ ＝ Ｔ０ （ ｆ） ｔ ＝ Ｔ０ ＋ Ｔ ／ ４ （ｇ） ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ２Ｔ ／ ４ （ｈ） ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ３Ｔ ／ ４

８８３１
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＰＳＯ Ｓｈｉｐ Ｍｏｔｉｏｎ

ａｎｄ ＬＮＧ Ｔａｎｋ Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ Ｌｏｗ⁃Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ



（ ｉ） ｔ ＝ Ｔ０ （ ｊ） ｔ ＝ Ｔ０ ＋ Ｔ ／ ４ （ｋ） ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ２Ｔ ／ ４ （ ｌ） ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ３Ｔ ／ ４

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｌｏｗ ｉｎ ｉｎｎｅｒ ｔａｎｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（（ａ） ～ （ｄ）： ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．２５； （ｅ） ～ （ｈ）： ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．５； （ ｉ） ～ （ ｌ）： ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３）

Ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔａｎｋｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｆｌｕｉｄ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｆｉｇ．
１０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｆｌｕｉｄ， ｃｏｌｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔａｎｋｓ． Ａ
ｇｒｏｕｐ ｏｆ ４ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ． Ａｔ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．２５，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ａｎ
ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｔａｎｋｓ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈａｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ ｔｕｒｎｓ ｏｖｅｒ ｔｏ
ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎｅｗ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ａｔ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．５， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ
ｓｔｉｌｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｆｉｇ． ９（ｂ）， ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｐｒｏｐａｇａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｉｄｅ． Ａｔ
ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３， ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎｌｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ． Ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ ｏｆ
ｆｌｕｉｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｈａｐｐｅｎｓ， ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｔａｎｋ ｄｒｉｖｅｓ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｎｏｔ ｌａｒｇｅ ｅ⁃
ｎｏｕｇｈ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ ｆｕｒｔｈｅｒ． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｌｕｉｄ， ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄ ｃｒｅｓｔ ａｔ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｃｌｉｍｂｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃
ｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ３ ｃａｓｅｓ．

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｂｅｓ

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｔａｎｋ ｉｓ ｖｉｏｌｅｎｔ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ ｎｅｅｄｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ． Ｆｉｇ． １１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｂｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ． Ｔｈｅ １ｓｔ ｓｅｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｒｏｂｅｓ， ｐ１１，ｐ１２，ｐ１３ ａｒｅ ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｃｏｒｎｅｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｂｏｔｔｏｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ２ｎｄ ｓｅｔ，

９８３１ＺＨＵＡＮＧ Ｙｕａｎ　 　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



ｐ２１，ｐ２２，ｐ２３ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ａｓ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｋｅｅｐｓ
ｓｔｉｌｌ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｂｅｓ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｏｆ ０．

（ａ） ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．２５

（ｂ） ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．５

（ｃ） ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｂｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｆｉｇ． １２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｂｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ａｔ ａｌｌ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ ａｒｅ ｏｂ⁃
ｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｔａｎｋｓ ｆｌｏｗｓ ｖｉｏｌｅｎｔｌｙ， ｔｈｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ． Ｆｏｒ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３， ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋｓ ａｔ ｐ１１， ｐ１２ ａｎｄ ｐ１３ ａｒｅ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ． Ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ａｔ
ｐ２１， ｐ２２ ａｎｄ ｐ２３ ｄｏ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｍｕｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｉｍｂ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｆｉｇ． ９

０９３１
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＰＳＯ Ｓｈｉｐ Ｍｏｔｉｏｎ

ａｎｄ ＬＮＧ Ｔａｎｋ Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ Ｌｏｗ⁃Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ



ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ｆｉｇ． １０， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｃｒｅｓｔ ａｔ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．２５ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ， ｔｈｕｓ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｅａｋｓ ａｔ ｐ２１， ｐ２２ ａｎｄ ｐ２３ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ．

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ ｂｅａｍ
ｗａｖｅｓ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｖｉｏｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔａｎｋｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ２０％ ～
２０％ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＦＤ ｍｅｔｈｏｄ
ｂｙ ｏｕｒ ｉｎ⁃ｈｏｕｓｅ ｓｏｌｖｅｒ ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｖｅ ｅｘ⁃
ｃｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ＲＡＮＳ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＩＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＶＯＦ ｍｅｔｈｏｄ． ４
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ａｒｅ ｄｒａｗｎ ｂｅｌｏｗ：

Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｗｉｔｈ ａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｅｑｕａｌ ｔｏ １．００５
ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｅｎｇｔｈ， ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｈａｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ
ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｔａｎｋｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ ３， ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐ⁃
ｉｄｌｙ．

Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｎｏｎ⁃ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｌｌ ｍｏ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｗａｖｅ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｗａｖｅ ａｔ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ２．５， ｂｕｔ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｗａｖｅ ａｔ ω（Ｌ ／ ｇ） １ ／ ２ ＝ ３．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｇｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｔａｎｋ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｆｆｅｃｔ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｔｕｒｎ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ａｌｌ ３
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｃｉ⁃
ｔａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｃｌｉｍｂｓ ｌｏｗ， ａ ｎｅｗ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｌｌ ｔｕｒｎ ｏｖｅｒ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ； ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ ｃｌｉｍｂｓ ｈｉｇｈｅｒ， ｉｔ ｗｉｌｌ
ｓｐｒｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ； ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｃｌｉｍｂｓ ａｎｄ ｎｅａｒｌｙ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｃｏｒｎｅｒ， ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｗｉｌｌ ｔｕｒｎ ｏｖｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋｈｅａｄ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
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ＦＰＳＯ 船与低充水率下 ＬＮＧ 液舱晃荡
耦合运动的数值模拟

庄　 园，　 万德成

（海洋工程国家重点实验室（上海交通大学）；
上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院； 高新船舶与深海开发装备协同创新中心， 上海 ２００２４０）

摘要：　 应用数值模拟方法对 ＦＰＳＯ 船舶运动与 ＬＮＧ 液舱晃荡耦合问题进行了研究．这种全耦合问

题的研究基于开源平台 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开发的船舶与海洋工程水动力 ＣＦＤ 求解器———ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪ⁃
ＴＵ 进行计算．液舱内部流场与外部流场同时求解．采用带有两个 ＬＮＧ 液舱的 ＦＰＳＯ 船作为对象进

行数值模拟，船舶放开 ３ 个自由度运动，并在 ９０°浪向的规则波中进行模拟．液舱充水率为 ２０％ ～
２０％，低于船外自由水面高度．这种低充水率的液舱会大大减少船舶的横摇运动，并且舱内的流体

情况较为复杂．考虑了 ４ 种不同的入射波频率下船舶的运动，与实验结果进行了对比．数值模拟结

果与实验结果对比吻合良好，验证了数值求解方法的可靠性．还对大波高情况下带有低充水率

ＬＮＧ 液舱的船舶运动进行了数值模拟分析．在船舶运动与液舱晃荡全耦合情况下，观察到了液舱

内流体的剧烈晃荡和舱壁的脉冲压力．

关　 键　 词：　 ＬＮＧ 液舱晃荡；　 耦合运动；　 低充水率；　 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＴＪＵ 求解器
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