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ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ａ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｖｅｒｓｅｔ
ｇｒｉｄｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｄｉｒｅｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｓｈｉｐｓ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ． Ｂｒｏｇｌｉａ ｅｔ
ａｌ．［６⁃７］ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｏｆ ａ ｆｕｌｌｙ ａｐｐｅｎｄｅｄ
ｔｗｉｎ⁃ｓｃｒｅｗ ｖｅｓｓｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ ＣＦＤ ｓｏｌｖｅｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｕｌｌ， ａｐｐｅｎｄａｇｅｓ ａｎｄ ｒｕｄｄｅｒｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｅｓｔｓ． Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［８］ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｖｅｒｓｅｔ
ｇｒｉｄ ｍｏｄｕｌｅ ｔｏ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＫＣＳ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ ｚｉｇ⁃
ｚａｇ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓａｔｉｓ⁃
ｆａｃｔｏｒｙ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｈｉｐ⁃ｈｕｌｌ⁃ｒｕｄｄｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ａｍｐｌｉ⁃
ｔｕｄｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｖｉｏｌｅｎｔ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ， ａｎ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ＲＡＮＳ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ａｐｐｅｎｄｅｄ ＯＮＲ ｔｕｍｂｌｅｈｏｍｅ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｈｅａｄ ｗａｖｅｓ．
Ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｇｏｅｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｆｉｒｓｔ， ａ ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ； ａｎｄ ｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎ １ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｄｅ⁃
ｔａｉｌ； ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ，
ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｔｈｅｎ ｃｏｍｅｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ３ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．

６４３１ ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｈｕａ　 　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



１　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
１．１　 Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ＣＦＤ ｓｏｌｖｅｒ ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ［９］， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ＯｐｅｎＦＯＡＭ［１０］ ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ＣＦＤ ｃｏｄｅ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ
ＲＡＮＳ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｅ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｂｌｅｎｄｅｄ （ｋ⁃ω） ／ （ｋ⁃ε） ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ （ＳＳＴ） ｔｕｒｂｕ⁃
ｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ［１１］ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｗａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｕｎｓｔｅａｄｙ
ＲＡＮＳ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ａ ｍａｓｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｃｏｎｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

　 　 Ñ·Ｕ ＝ ０， （１）

　 　 ∂ρＵ
∂ｔ

＋ Ñ·［（ρＵ － Ｕｇ）Ｕ］ ＝

　 　 　 　 － Ñｐｄ － ｇ·ｘ Ñρ ＋ Ñ·（μ ｅｆｆ ÑＵ） ＋ （ÑＵ）·Ñμ ｅｆｆ ＋ ｆｓ， （２）
ｗｈｅｒｅ Ｕ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｕｇ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； ｐｄ ＝ ｐ － ρｇ·ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ρ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｕｉｄ； ｇ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；
μ ｅｆｆ ＝ ρ（ν ＋ ν ｔ） ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， ｗｈｅｒｅ ν ａｎｄ ν ｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｅｄｄｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｏｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ； ｆｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ ｆｏｒ ｓｐｏｎｇｅ ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ １．３．

Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｕｓｅｓ ａ ＶＯＦ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ
ｃａｐｔｕｒｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

　 　 ∂α
∂ｔ

＋ Ñ·［（Ｕ － Ｕｇ）α］ ＋ Ñ·［Ｕｒ（１ － α）α］ ＝ ０， （３）

ｗｈｅｒｅ α ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ０ ａｎｄ １ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｉｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ０ ＜ α ＜
１ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｕｉｄ． Ｕｒ ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｈａｒｐｅｎ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｈｉｌｅ “Ñ·” ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ （１ － α）α ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓ．
Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｄｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ Ｏｐｅｎ⁃
ＦＯＡＭ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｒｅｆ． ［１２］ ．

Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ （ＦＶＭ） ｗｉｔｈ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｈｅ ｅ⁃
ｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒ⁃
ｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｗｉｔｈ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｏｒ （ＰＩＳＯ）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［１３］ ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｓｅｖｅｒａｌ ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ （ＰＤＥ） ． Ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｂａｃｋｗａｒｄ Ｅｕｌｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＴＶＤ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎ⁃
ｖｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒｍｓ， ｗｈｉｌｅ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｔｅｒｍｓ．
１．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ

Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｂｏｄｉｅｓ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ａｎ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｔｗｏ ｏｒ ｍｏｒｅ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｏ⁃
ｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｒ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｇｒｉｄｓ ｃａｎ ｍｏｖｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄ⁃
ｅｎｔｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｖｅｒｓｅｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｇｒｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｒｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ，

７４３１
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅｌｆ⁃Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ Ｗａｖｅｓ ｏｆ Ｆｕｌｌｙ

Ａｐｐｅｎｄｅｄ ＯＮＲ Ｔｕｍｂｌｅｈｏｍｅ Ｍｏｄｅｌ



ｓｕｃｈ ａｓ ｆｒｉｎｇｅ ｃｅｌｌｓ， ｈｏｌｅ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌｓ ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ ｃｅｌｌ ｈａｓ ａ ｓｔｅｎｃｉｌ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ
ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｇｒｉｄ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉａ⁃
ｂｌｅ ϕ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ ｃｅｌｌ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌｓ：

　 　 ϕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ·ϕｉ， （４）

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ＝ １， （５）

ｗｈｅｒｅ ωｉ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ϕｉ ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｏｎｏｒ ｉ． Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｃｌｉｐｐｅｄ Ｌａｐｌａｃｅ ｗｅｉｇｈｔ［１４］， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｉｎ
２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ＤＣＩ） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ， Ｓｕｇｇａｒ＋＋［１５］ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ＤＣＩ ａｔ ｒｕｎ
ｔｉｍｅ． Ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ｗｉｔｈ Ｓｕｇｇａｒ＋＋， ａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ
ＤＣＩ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｇｇａｒ＋＋ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ， ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ （ＭＰＩ） ｌｉｂｒａｒｙ［８］ ． Ｏｔｈｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔ
ｏｆ ａ ｆｕｌｌ ６ＤＯＦ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐａｒｓｅ ｍａｔｒｉｘ ｓｏｌｖｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＵＬＥＳ ｓｏｌｖｅｒ ｔｏ ｅｘｃｌｕｄｅ ｎｏｎ⁃ａｃｔｉｖｅ ｃｅｌｌｓ．

Ｔｈｅ ６ＤＯＦ ｍｏｔｉｏｎ ｓｏｌｖｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｈｕｌｌ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｍｏｖｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ｔｗｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ６ＤＯＦ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ （ｅａｒｔｈ⁃ｆｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ） ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ （ ｓｈｉｐ⁃ｆｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ） ． Ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｆｉｘｅｄ ｔｏ
ｅａｒｔｈ ｏｒ ｍｏｖｅ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｂｕｔ ｎｏｔ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｐｉｔｃｈ， ｈｅａｖｅ
ｏｒ ｒｏｌｌ ｓｏ ｔｈａｔ ｃａｎ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ． Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｈｉｐ ａｎｄ ｃａｎ ｔｒａｎｓｌａｔｅ ｏｒ ｒｏｔａｔｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｍｏｔｉｏｎｓ． Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ＤＯＦ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ｍｏｄｕｌｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［８］ ．
Ｉｎ ｏｕｒ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｇｒｉｄｓ，
ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
１．３　 Ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｗａｖｅ ｔａｎｋ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ ｓｏｌｖｅｒ． Ｏｎｌｙ ａ ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｈｅｒｅｉｎ， ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．［１６⁃１７］ ａｎｄ Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［１８］ ． Ｔｈｅ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． １． Ａ ｆｉｘｅｄ ｉｎｌｅｔ ｗａｖｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｗａｖｅｓ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕ（ｕ，ｖ，ｗ）
ｉｎ ＲＡＮＳ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｈｅｒｅｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ：

　 　

η ＝ ａｃｏｓ（ｋ·ｘ － ωｔ ＋ δ），
ｕ ＝ ａωｅｋｚｃｏｓ（ｋ·ｘ － ωｔ ＋ δ），
ｖ ＝ ａωｅｋｚｃｏｓ βｃｏｓ（ｋ·ｘ － ωｔ ＋ δ），
ｗ ＝ ａωｅｋｚｓｉｎ βｃｏｓ（ｋ·ｘ － ωｔ ＋ δ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

ｗｈｅｒｅ η ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｗａｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕ， ｖ， ｗ ａｒｅ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ， ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ａ ｖｅｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， δ ｉｓ ｔｈｅ

８４３１ ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｈｕａ　 　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



ｗａｖｅ ｐｈａｓｅ， β ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｄｉｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， β ＝ ０° ｉｓ ｈｅａｄ ｗａｖｅ ａｎｄ β ＝ ９０° ｉｓ ｂｅａｍ ｗａｖｅ．

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ α ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｏｕｎｄａ⁃
ｒｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｓ ｔｏｔａｌｌｙ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｗａｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ α ｉｓ １， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ α ｉｓ ０． Ｉｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｅｌｌ， α ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ

　 　 α ＝
Ｓｗ

Ｓ０
， （７）

ｗｈｅｒｅ Ｓ０ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｆａｃｅ ａｎｄ Ｓｗ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｄ ｆａｃｅ ａｒｅａ．
Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｚｏｎｅ， ａｌｓｏ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｓｐｏｎｇｅ ｌａｙｅｒ， ｉｓ ｓｅｔ ａｈｅａｄ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｗｉｔｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｃａｎ ｂｅ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ
ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

　 　 ｆｓ（ｘ） ＝
－ ρα ｓ

ｘ － ｘｓ

Ｌｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（Ｕ － Ｕｒｅｆ）， ｘｓ ＜ ｘ ≤ Ｌｓ，

０， ｘ０ ＜ ｘ ≤ ｘｓ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

ｗｈｅｒｅ ｘ０ ｉｓ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｘｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ ｌａｙｅｒ， Ｌｓ ｉｓ
ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌａｙｅｒ， α ｓ ｉｓ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｖｅ
ｄａｍｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｔａｎｋ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ ｆｉｇ． １． Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ［１６⁃１８］ ．

２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ
２．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅｓ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ＯＮＲ ｔｕｍｂｌｅｈｏｍｅ ｍｏｄｅｌ
５６１３， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｒｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｂａｔａｎｔ ｆｕｌｌｙ ａｐｐｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｋｅｇ ａｎｄ ｂｉｌｇｅ ｋｅｅｌｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｄｄｅｒｓ， ｓｈａｆｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｓｈａｆｔ ｂｒａｃｋｅｔｓ． Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＯＮＲ ｔｕｍｂｌｅｈｏｍｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ２，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｏｋｙｏ ２０１５ ＣＦＤ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｉｎ ｓｈｉｐ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｅｘ⁃
ｔｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［１９］ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ＩＩＨＲ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｏｕｒ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ．

９４３１
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅｌｆ⁃Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ Ｗａｖｅｓ ｏｆ Ｆｕｌｌｙ

Ａｐｐｅｎｄｅｄ ＯＮＲ Ｔｕｍｂｌｅｈｏｍｅ Ｍｏｄｅｌ



Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＯＮＲ ｔｕｍｂｌｅｈｏｍｅ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｓｃａｌｅ ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ ＬＷＬ ／ ｍ ３．１４７ １５４．０
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ ＢＷＬ ／ ｍ ０．３８４ １８．７８

ｄｒａｆｔ Ｔ ／ ｍ ０．１１２ ５．４９４

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Δ ／ ｋｇ ７２．６ ８．５０７Ｅ６
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ＤＰ ／ ｍ ０．１０６ ６

ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｓｈａｆｔ ａｎｇｌｅ①ε ／ （ °） ５
ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｄｒ ｉｎｗａｒｄ ｉｎｗａｒｄ

ｍａｘｉｍｕｍ ｒｕｄｄｅｒ ｒａｔｅ ｒｍ ／ （（°） ／ ｓ） ３５．０

　 　 　 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ａ ｓｉｍｐｌｅ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｏｂ⁃
ｔａｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ， ｔｈｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｗｅｔｔｅｄ ａｒｅａ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ０．０７％ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｓ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｉｎ ｓｐａｃｅ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　 Ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ６ ｐａｒｔｓ： ｏｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇｒｉｄ， ｏｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｈｕｌｌ， ｔｗｏ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｉｄｓ ａｒｏｕｎｄ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｂｏａｒｄ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ｓｉｄｅ， ｔｗｏ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅ ｒｕｄｄｅｒｓ． Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄｏｍａｉｎ
ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｏ －１．５ＬＷＬ ＜ ｘ ＜ ３．０ＬＷＬ， － １．５ＬＷＬ ＜ ｙ ＜ １．５ＬＷＬ， － １．０ＬＷＬ ＜ ｚ ＜ ０．５ＬＷＬ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｌｌ
ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ － ０．１５ＬＷＬ ＜ ｘ ＜ １．２ＬＷＬ， － ０．１３ＬＷＬ ＜ ｙ ＜ ０．１３ＬＷＬ，
－ ０．２ＬＷＬ ＜ ｚ ＜ ０．２ＬＷＬ ． Ｆｕｌｌｙ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｎａｐｐｙＨｅｘＭｅｓｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇｒｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｂｌｏｃｋＭｅｓｈ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｒｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄ⁃

０５３１ ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｈｕａ　 　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ

① Ｄｏｗｎｗａｒｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｅｒｎ．



ｅｄ ｂｙ ＯｐｅｎＦＯＡＭ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍｅｓｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ ｆｉｇ． ３ ａｎｄ ｆｉｇ． ４ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗａｖｅｓ ｉｓ ６．８３×１０６ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｇｒｉｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ６ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｇｒｉｄｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐ
ｈｕｌｌ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ６ＤＯＦ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｇｒｉｄ ｃａｎ ｍｏｖｅ
ｗｉｔｈ ｉｔ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｗｉｎ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｇｒｉｄｓ ａｎｄ ｒｕｄｄｅｒ ｇｒｉｄｓ ａｒｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｈｉｐ， ａｎｄ ｍｏｖｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ
ｇｒｉｄｓ ｒｏｔａｔｅ ａｓ ａ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｗｉｔｈ １ＤＯＦ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔ

ｇｒｉｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｔ ｓｔａｒｂｏａｒｄ ｌｅｖｅｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ １．３６×１０６ － － ｒｏｏｔ

ｈｕｌｌ ２．６１×１０６ － － ｐａｒｅｎｔ

ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ２．２８×１０６ １．１４×１０６ １．１４×１０６ ｃｈｉｌｄｒｅｎ

ｒｕｄｄｅｒ ０．５８×１０６ ０．２９×１０６ ０．２９×１０６ ｃｈｉｌｄｒｅｎ

ｔｏｔａｌ ６．８３×１０６ － － －

　 　 Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ， ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｉｎｌｅｔ ｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒｔ； ｓｉｄｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｔｏ ｚｅｒｏ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｚｅｒｏ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｍｏｖｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ａｒｅ ｎｏｎ⁃ｓｌｉｐ ｏｎ ａｌｌ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ，
ｗｈｅｒｅ Ｕ ＝ ｘ·， ∂ｐ ／ ∂ｎ ＝ ０， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｕｔｌｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ （∂２Ｕ ／ ∂ｎ２ ＝ ０， ∂ｐ ／ ∂ｎ ＝ ０） ．

Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ ａｎｄ ｓｈａｆｔｓ， ｒｕｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｒｕｄｄｅｒ ｒｏｏｔｓ ａｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｅｎｏｕｇｈ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ａｌｌ ｔｈｅ
ｇｒｉｄｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ， ａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅｐ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ
ｒｕｎｎｉｎｇ Ｓｕｇｇａｒ＋＋ ｗｉｔｈ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｖａｌｉｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓ ｅｘｉｓｔｓ．
２．３　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｉｓ ａ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｋｙｏ ２０１５ ＣＦＤ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｆｏｒ ＯＮＲ
ｔｕｍｂｌｅｈｏｍｅ ｍｏｄｅｌ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｅｔｕｐ， ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ａｐｐｅｎｄｅｄ ｓｈｉｐ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ａｄｖａｎｃｅ
ａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｈｅａｄ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ． Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｉｓ Ｕ ＝ １．１１
ｍ ／ ｓ（Ｆｒ ＝ ０．２０） ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ λ ／ ＬＷＬ ＝ １．０， Ｈ ／ λ ＝ ０．０２，ｗｈｅｒｅ λ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ Ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ＨＰＣ ｃｌｕｓｔｅｒ （ ＩＢＭ ｎｘ３６０Ｍ４）， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ
ｏｆ ２０ ＣＰＵｓ ｐｅｒ ｎｏｄｅ ａｎｄ ａ ６４ ＧＢ ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ｍｅｍｏｒｙ． ４０ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｃａｌ⁃
ｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅｓ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ３８ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ２ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＤＣＩ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｓｕｇｇａｒ＋＋． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｓｔｅｐ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ Δｔ ＝ ０．０００ ５， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １．５ｄｅｇｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｐｅｒ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｗａｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２２５ ｗａｌｌ ｃｌｏｃｋ ｈｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ａｂｏｕｔ ３８ ０００ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ．

３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅｓ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ

１５３１
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅｌｆ⁃Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ Ｗａｖｅｓ ｏｆ Ｆｕｌｌｙ

Ａｐｐｅｎｄｅｄ ＯＮＲ Ｔｕｍｂｌｅｈｏｍｅ Ｍｏｄｅｌ



ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｉｒｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｍ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｍ ｗａｔｅｒ ｃａｓｅ， ａ ｆｅｅｄｂａｃｋ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏ⁃
ｐｕｌｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｅａｒｌｉｅｒ， ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｇｒｉｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｔｕｄｉｅｓ
ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２０］ ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｗｅｌｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ １．７％ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓ⁃
ｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ＯＮＲ ｔｕｍｂｌｅｈｏｍｅ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｈｅａｄ ｗａｖｅｓ ａｒｅ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ａ ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３．１４７ ｍ ａｎｄ ａ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ０．０６２ ９４ ｍ． Ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ８．８１ ｒ ／ ｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｌｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｅ
ｎｏｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｕ０ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｓｃａｌｅ， ｓｈｉｐ ｗａｔｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ＬＷＬ， ｗａｖｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ζａ ａｎｄ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｋ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ Ｒｅ ＝

（Ｕ０ＬＷＬ） ／ ν ＝ ３．３９ × １０６ ａｎｄ Ｆｒｏｕｄｅ ｎｕｍｂｅｒ Ｆｒ ＝ Ｕ０ ／ ｇＬＷＬ ＝ ０．２．
３．１　 Ｍｏｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｍｉｍｉｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｒｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃
ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｉｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｃｒｅｓｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｗ． Ｆｉｇ． ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃ⁃
ｔｅｄ ｈｅａｖｅ ａｎｄ ｐｉｔｃｈ ｍｏｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ｂｏｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｃａｎ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ． ４ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ ｉｎ １ ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ，
Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ５（ａ）， ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａ⁃
ｌｙｚｅ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅｓ． Ａｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐ
ｓｐｅｅｄ ｕ， ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐｅｅｄ ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｂｏｔｈ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｔｃｈ ｗｅｌｌ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａ ｌａｒｇｅｒ ｓｐｅｅｄ ｌｏｓｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＲＡＮＳ ａｐｐｒｏａｃｈ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｌａｒｇｅｒ ｖｉｓｃｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ， ａｎｄ ｌｅａｄ
ｔｏ ｌａｒｇｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ：

　 　 ＫＴ ＝ Ｔ
ρｎ２Ｄ４

Ｐ

， （９）

　 　 ＫＱ ＝ Ｑ
ρｎ２Ｄ５

Ｐ

， （１０）

ｗｈｅｒｅ Ｔ ａｎｄ Ｑ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ＤＰ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ｆｉｇ． ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｉ．ｅ． ＫＴ ａｎｄ １０ＫＱ， ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｉｐ
ｍｏｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｂｏｗ ｇｏｅｓ ｕｐ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｏｗ ｇｏｅｓ ｄｏｗｎ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ ｏｃｃｕｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．
Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｓｈｏｗｓ ｓｔｒｏｎｇ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｌｏｓｓ ｐｒｅｓ⁃
ｅｎｔｅｄ ｉｎ ｆｉｇ． ５（ｃ） ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ａｔ ｔｉｍｅ Ｂ， ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｌａｒ⁃

２５３１ ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｈｕａ　 　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



ｇｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ． Ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ⁃
ｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｌｏｗ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒｔ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｐａｓ⁃
ｓａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ．

（ａ） Ｔｈｅ ｈｅａｖｅ ｍｏｔｉｏｎ

（ｂ） Ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｍｏｔｉｏｎ

（ｃ） Ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｈｅａｖｅ， ｐｉｔｃｈ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ） ＫＴ （ｂ） １０ＫＱ

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３５３１
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅｌｆ⁃Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ Ｗａｖｅｓ ｏｆ Ｆｕｌｌｙ
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（ａ） Ｔｉｍｅ Ａ： ｔ ＝ Ｔ０ （ｂ） Ｔｉｍｅ Ｂ： ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ０．２５Ｔ

（ｃ） Ｔｉｍｅ Ｃ： ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ０．５Ｔ （ｄ） Ｔｉｍｅ Ｄ： ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ０．７５Ｔ

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｃｏｌｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

（ａ） Ｔｉｍｅ Ｂ： ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ０．２５Ｔ （ｂ） Ｔｉｍｅ Ｄ： ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ０．７５Ｔ

Ｆｉｇ． ８　 Ｗａｋｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｉｎ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ ｃｏｌｏｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｕｒ ＝ Ｕ０ － Ｕｘ

３．２　 Ｆｌｏｗ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｐｌａｙｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｅｓｔｓ， ｔｈｅ ＣＦＤ

ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｕｎｄｅｎｉａｂｌｙ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ． Ｆｉｇ． ７ ｓｈｏｗｓ ４ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｏｎｅ ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅ ｏｎｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ Ｆｒ ＝ ０．２．
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Ａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｂｏｗｓ ｄｏｗｎ
（ｔｉｍｅ Ｄ： ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ０．７５Ｔ）， ａ ｎｅｗ ｗａｖｅ ｃｒｅｓｔ ｏｃｃｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｃｒｅｓｔ．

Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ， ｔｈｅ ｗａｋｅ ｐｒｏｆｉｌｅ
ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｉｎ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ （ｆｉｇ． ８） ． ２ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｉｍｅｓ Ｂ ａｎｄ Ｄ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｃｏｌｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｕｒ ＝ Ｕ０ － Ｕｘ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｖｉｓｕａｌ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｏｗ ａｔ ｔｉｍｅ Ｂ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｔｉｍｅ Ｄ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｉｎｆｌｏｗ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｗａｙ． Ｔｈｉｓ ｅｎａｂｌｅｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉ⁃
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｂｅｆｏｒｅ．

（ａ） Ｔｉｍｅ Ａ： ｔ ＝ Ｔ０

（ｂ） Ｔｉｍｅ Ｂ： ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ０．２５Ｔ

（ｃ） Ｔｉｍｅ Ｃ： ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ０．５Ｔ

（ｄ） Ｔｉｍｅ Ｄ： ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ０．７５Ｔ

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ａｓ ｉｓｏ⁃ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ
Ｑ ＝ ２００ ｃｏｌｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｕ

Ｆｉｇ． ９ ｓｈｏｗｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ４ ｑｕａｒｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｈｅａｄ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｖｏｒｔｉ⁃
ｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ａｓ ｉｓｏ⁃ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ Ｑ ＝ ２００ ｃｏｌｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ２ ｐｅａｋ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｅｅｎ ｉｎ ｆｉｇ． ９（ｄ） ． Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ７， ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｂｏｗ ｇｏｅｓ ｕｐ ｗｈｅｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｖｅ
ｔｒｏｕｇｈ， ａｎｄ ｆａｌｌｓ ｄｏｗｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｃｒｅｓｔ． Ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｂｏｗ ｉｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ａｔ ｔｉｍｅ Ｂ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎ⁃

５５３１
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅｌｆ⁃Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ Ｗａｖｅｓ ｏｆ Ｆｕｌｌｙ
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ｓｏｍ ｓｔｅｒｎ ｉｓ ｄｒｙ ａｔ ｔｉｍｅ Ｃ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｓｔｒｏｎｇ ｔｉｐ ａｎｄ ｈｕｂ ｖｏｒｔｉｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｓ ｆａｒ ａｓ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｓ ｒｅｆｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｈｕｂ ｖｏｒｔｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｆｏｌｌｏｗｓ
ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｂｏｗ
ｖｏｒｔｅｘ ａｎｄ ｂｉｌｇｅ ｖｏｒｔｅｘ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏ⁃
ｔｉｏｎｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｈｕｌｌ， ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ ａｎｄ ｒｕｄｄｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ
ｅａｓｉｌｙ ｓｅｅｎ． Ｔｈｅ ｔｉｐ ｖｏｒｔｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｕｄｄｅｒ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｕｄｄｅｒ ｒｏｏｔ ｖｏｒｔｅｘ ａｌｓｏ ａｐｐｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｒｕｄ⁃
ｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｄｄｅｒ ｒｏｏｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｒｅａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅｓ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ ａｐｐｅｎｄｅｄ ＯＮＲ

ｔｕｍｂｌｅｈｏｍｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｓｈｉｐ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ａｄｖａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｐｏｉｎｔ （８．８１ ｒ ／ ｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｉｓ Ｕ０ ＝ １．１１ ｍ／ ｓ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ λ ／ ＬＷＬ ＝
１．０， Ｈ ／ λ ＝ ０．０２． Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｅａｖｅ， ｐｉｔｃｈ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｈｅａｄ ｗａｖｅｓ
ｓｈｏｗ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｂｏｔｈ ｉｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐｅｅｄ ｌｏｓｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍａｔｃｈｅｓ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ＫＴ ａｎｄ １０ＫＱ， ａｒｅ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｐｒｏｐｕｌ⁃
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全附体 ＯＮＲＴ 船模在波浪中自航的数值模拟

王建华，　 万德成

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

摘要：　 采用基于重叠网格技术的 ＣＦＤ 方法数值研究了全附体 ＯＮＲＴ 船模在迎浪工况中自航的水

动力特性．文中数值计算采用自主开发的面向船舶与海洋工程的 ＣＦＤ 求解器 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ ．自
航计算中船体运动及螺旋桨转动等通过重叠网格技术完成，波浪环境则采用求解器中的三维数值

造波和消波模块实现．计算中自航船模的螺旋桨转速通过静水自航数值计算得出，波浪工况计算采

用东京 ２０１５ ＣＦＤ 会议中标准算例进行设置．数值计算结果，如船体运动、实时航速变化等，与试验

数据进行了对比分析．此外，给出了数值预报的推力和扭矩系数，并且通过详细的流场信息来分析

和解释了船模在波浪中自航过程中的水动力变化情况．数值预报结果同试验值吻合较好，说明采用

当前结合重叠网格技术和 ＣＦＤ 的数值方法可以很好地预报波浪中自航问题．
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基金项目：　 国家自然科学基金（５１３７９１２５； ５１４９０６７５； １１４３２００９； ５１５７９１４５； １１２７２１２０）； 长江学

者奖励计划（Ｔ２０１４０９９）

８５３１ ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｈｕａ　 　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ

引用本文 ／ Ｃｉｔｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ：
　 　 ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｈｕａ， ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ａｐｐｅｎｄｅｄ ＯＮＲ

ｔｕｍｂｌｅｈｏｍｅ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ３７（１２）： １３４５⁃１３５８．
王建华， 万德成． 全附体 ＯＮＲＴ 船模在波浪中自航的数值模拟［ Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１６， ３７（１２）：
１３４５⁃１３５８．


