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摘要：针对波浪中航行船舶的二阶力（矩）问题，本文引入虚构控制面将船外流场分为内外两部分，在内域计及船

体定常绕流影响，根据流场的连续性构建多域耦合势流模型。采用九节点二次单元离散流域边界，利用

Rankine源处理船体近旁复杂边界条件，推导控制面上的高阶移动脉动面源格林函数（即移动脉动源格林函数在

高阶面元上的解析积分公式），建立了一种高阶移动脉动面源−Rankine耦合法。在此基础上，基于弱散射假定，

建立斜浪中二阶力（矩）公式，并自主开发数值计算程序对不同船型在不同浪向下航行时的纵/横向二阶力以及艏

摇二阶力矩进行计算分析。通过对比与分析发现，无论是迎浪还是斜浪，本文方法计算结果在变化趋势和精度上

均与试验值吻合良好，相比传统基于高斯积分公式的高阶移动脉动源法和低阶常值元法更为稳定、精度更高，对

于不同船型和浪向具有良好的普适性。
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Abstract: In order to predict the second-order force and moment of ships sailing in waves, the fluid domain
is decomposed into two parts (where the steady flow effects are considered in the internal one), and a multi-
domain coupled hydrodynamic model is established based on the continuity of the flow field. Then a higher-
order  coupled  method  is  developed,  in  which  nine-node  quadratic  elements  are  employed  to  discretize  the
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boundary, Rankine source is adopted to deal with the complex boundary condition near the ship and higher-
order translating-pulsating panel source Green’s function (i.e., analytical integral of the Green’s function over
the higher-order panel) is derived over the control surface. On this basis, formulas for second-order force and
moment  in  oblique  waves  are  established  under  the  weak  scattering  assumption.  A  numerical  program  is
developed to calculate and analyze the second-order wave forces in surge/sway and yaw moment of various
ships  advancing  in  different  wave  directions.  The  results  show  that  the  present  method  is  more  stable  and
accurate than the traditional higher-order translating-pulsating source method based on Gaussian quadrature
formula,  as  well  as  the lower-order  constant  panel  method.  It  is  generally  applicable  to  different  ship types
sailing in both head and oblique waves.
Key words: second-order  force  and  moment;  higher-order  translating-pulsating  panel  source;  coupled

method; nine-node quadratic element 

0  引　言

波浪中航行船舶除承受一阶周期性的波浪载荷，还会受到二阶漂移力的作用。近年来，在船舶节

能降耗需求激增的背景下，纵向平均二阶波浪（即波浪增阻）得到了广泛的关注[1]。然而，船舶在实际海

洋环境航行时，多处于斜浪状况，此时将同时产生纵/横向二阶力和艏摇方向二阶力矩。这些二阶波浪

力（矩）的存在往往会造成船舶推进效率下降、产生水平面的大位移运动，在恶劣海况下甚至会诱发船

舶漂移、横甩，导致稳性丧失、倾覆失事。鉴于此，开展不同浪向下船舶水动力性能研究，建立高效准确

的二阶波浪力（矩）数值预报方法，对优化船舶波浪中操纵性能、保证航行安全等具有重要意义。

在研究船舶在波浪作用下的二阶力问题时，势流模型是合理的简化和近似。早在上世纪六十年

代，Maruo[2] 就根据动量和能量守恒，结合速度势的远场渐进表达式，推导了无航速浮体二阶波浪力的

计算公式；在此基础上，Joosen[3] 通过忽略高阶项和部分耦合项，并采用遭遇波浪频率代替自然频率，研

究了有航速船舶的波浪增阻问题；Kashiwagi[4] 拓展了 Maruo的方法，使其能够用于横向二阶波浪力和

艏摇二阶力矩的计算；Salvesen[5] 在弱散射假定的基础上，利用高斯定理、雷诺输运定理等推导出了另

一种斜浪航行船舶二阶力（矩）的计算公式。上述方法均基于传统切片理论构建，建立在高频、低速、船

体细长前提之下，但存在无法有效计及航速、三维效应等固有缺陷。

随着近年来数值算法和计算机技术的快速发展，一些学者尝试在三维势流理论框架下研究船舶二

阶波浪力。Joncquez[6] 和 Kim等[7] 基于 Rankine源法获得的水动力结果，采用近场、远场公式对船舶二

阶波浪力进行了数值计算，但其研究主要局限于迎浪工况；Lyu等 [8] 以及 Zhang等 [9] 进一步在

Rankine源法基础上，研究了斜浪航行船舶的纵/横向二阶力和艏摇二阶力矩。基于 Rankine源的二阶

力计算方法的优点在于可以采用更为精确复杂的边界条件，但同时也存在网格离散量大、难以处理低

速低频工况下辐射条件等局限。相对而言，自由面格林函数法可以避免这些问题。Yasukawa等[10] 利

用无航速自由面格林函数构建数值方法，对一艘肥大的散货船在航速等于 0时的二阶力（矩）进行了计

算；通过引入航速修正，Fang等[11] 以及 Papanikolaou等[12] 将该方法拓展应用于有航速船舶二阶波浪力

（矩）的预报分析，但这类方法只适用于航速较低的工况。为充分考虑航速效应，对于航行船舶的二阶力

问题，应基于有航速自由面格林函数进行求解。然而，受限于格林函数存在高度振荡特性及难以准确计

算，目前鲜有学者基于此预报船舶二阶力。Hong等[13] 在推导出的水平线段移动脉动源解析公式的基

础上，针对不同航速、迎浪航行船舶的波浪增阻进行了数值计算，这是少有的基于有航速自由面格林函

数对二阶力问题的研究。为了规避上述两类方法的缺陷并利用它们的优势，包括本文作者在内的一些

研究人员[14−15] 提出了将 Rankine源和自由面格林函数相结合的混合法，然而这些研究仅局限于对纵向

二阶波浪力（即波浪增阻）的计算分析。

1412 船舶力学 第 30 卷第 9 期



本文针对斜浪航行船舶，基于多域耦合模型建立高阶移动脉动面源−Rankine耦合法，并将其用于

不同方向二阶波浪力（矩）的数值计算。在靠近船体的内域，考虑船体定常绕流影响，采用 Rankine源构

建积分方程；在外域，利用移动脉动源自动满足辐射条件的优势，只需在内外域交界面（即控制面）布置

源偶。数值实现时，利用九节点高阶单元离散边界积分方程，推导控制面高阶单元上的移动脉动源格林

函数面积分的解析公式（即高阶移动脉动面源）以提高离散精度以及内外匹配和耦合求解的稳定性、效

率和准确性。对于二阶力（矩）的求解，参照传统基于切片理论的 Salvensen法推导过程，在弱散射假定

下构建了相应计算公式。在此基础上，自主开发数值程序分别对细长的 S175集装箱船和某肥大的散

货船这两种不同船型在不同浪向、航速下的运动响应、纵/横向二阶力以及艏摇二阶力矩进行计算，并

与其他数值方法的结果以及试验数据进行比较分析。 

1  斜浪中航行船舶的多域耦合模型
 

1.1 流域分割

设船舶在规则波中斜浪航行，引入图 1所示的虚构控制面将船体周围流域分割为内、外两部分。

其中，内域由船体表面、内域自由面和控制面所

围成，外域由辐射面、外域自由面和控制面所围

成。在随船运动的参考坐标系 o-xyz中，内、外

域的绕辐射势均可以分解为

Φ (x,y,z, t) =Re
{[
φD (x,y,z)−

iωe

6∑
j=1

X jφ j (x,y,z)

e−iωet

 (1)

Φ (x,y,z, t)

φD (x,y,z) φ j (x,y,z)

X j

式 中 ： 为 内 /外 域 的 绕 辐 射 势 ；

和 分别表示内/外域空间绕射

势和规范化辐射势；i为虚数单位； 表示船舶的

ωe摇荡运动幅值； 为遭遇频率，它取决于波浪频率 ω0、浪向角 β和船舶航速 U。 

1.2 内外域定解条件与匹配

φD

φD

内、外域绕辐射势 和 φj 的控制方程为 Laplace方程，为了保证解的唯一性，需要施加合适的边界

条件。根据船体表面的不可穿透性，可得 和 φj 的物面边界条件分别为
∂φD

∂n
= −∂φ0

∂n
(2)

∂φ j

∂n
= n j+

i
ωe

m j ( j = 1, · · · ,6) (3)

∂(·)
∂n

n4 = yn3− zn2 n5 = zn1− xn3 n6 = xn2− yn1

(m1,m2,m3) = − ((n1,n2,n3) · ∇)∇(φS−Ux)

(m4,m5,m6) = − ((n1,n2,n3) · ∇)
(
(x,y,z)×∇(φS−Ux)

)

式中： 表示边界法向偏导（指向流域外）；φ0 为入射势；n1、n2 和 n3 分别表示物面法向沿 x、y和 z轴

的分量， ， ， ；mj 表示船舶在波浪中航行时，物面边界条件中定常

扰动对非定常扰动的影响。以往为了简化数值计算，通常假设定常扰动为小量而忽略不计，这势必会影

响计算精度。鉴于此，本文采用考虑定常扰动的 mj 表达式： ，

，其中 φS 为定常扰动势（它是由船舶在静止流场中以

恒定速度航行引起的速度势，本文直接采用文献[15]中的源分布法对其进行求解）。

φD对于内域自由面，为了提高精度，同样考虑定常扰动影响， 和 φj 分别采用如下边界条件(
iωe+U

∂

∂x

)2

φD+g
∂φD

∂z
− iωe∇

2
φSφD−2iωe∇φS · ∇φD = iωe∇

2
φSφ0+2iωe∇φS · ∇φ0 (4)

 

z

y x
O

入射波

 

图 1  流域分割示意图

Fig.1  Sketch of domain decomposition
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(
iωe+U

∂

∂x

)2

φ j+g
∂φ j

∂z
− iωe∇

2
φSφ j−2iωe∇φS · ∇φ j = 0 (5)

φD在外域自由面，由于船体定常绕流的影响较小， 和 φj 采用均流线性化自由面条件(
iωe+U

∂

∂x

)2

φ+g
∂φ
∂z
= 0 (6)

式中：φ代表 φD 或 φj。
除了上述边界条件，还需要补充控制面上的匹配条件

φinner = φouter,
∂φinner

∂n
=
∂φouter

∂n
(7)

φinner φouter

∂(·)
∂n

φD

式中： 和 分别表示控制面内侧和外侧速度势； 为沿控制面上由内域指向外域的法向的导

数。该条件保证了内、外域流动的连续性。另外， 和 φj 还满足无限深处扰动为 0以及无穷远处有扰

动波外传的边界条件[16]。 

2  高阶移动脉动面源-Rankine 耦合法求解二阶力（矩）
 

2.1 耦合边界积分方程

根据格林第三公式，上述内/外域绕辐射势问题可转换为边界上的积分方程来数值求解。在内域，

为了便于处理复杂自由面条件（4）和（5），采用简单格林函数（又称 Rankine源）构造边界积分方程

4πα(p)φ(p) =
x

SB+S inner
F +SI

[
G0 (p,q)

∂φ(q)
∂n
−φ (q)

∂G0(p,q)
∂n

]
dS (8)

G0 (p,q) =
1

r(p,q) r(p,q) p (x,y,z) q (ξ,η,ζ) S inner
F

4πα(p)

式中： ， 为场点 与源点 之间的距离；SB 为船体湿表面， 为内域

自由面，SI 为内外域交界面（即控制面）； 为边界在场点 p处的立体角。将上一节中内域绕辐射

势 φD 和 φj 满足的物面和自由面条件代入上式，可得

4πC (p)φD (p)+
x

SB+S inner
F +SI

φD
∂G0

∂n
dS −

x
SI

G0
∂φD

∂n
dS − 1

g

x
S inner
F

G0

[
iωe∇

2
φsφD+2iωe∇φs · ∇φD−(

iωe+U
∂

∂x

)2

φD

dS = −
x

SB
G0
∂φ0

∂n
dS +

1
g

x
S inner
F

G0

[
iωn∇

2
φsφ0+2iωe∇φs · ∇φ0

]
dS (9)

4πC (p)φ j (p)+
x

SB+S inner
F +SI

φ j

∂G0

∂n
dS −

x
SI

G0

∂φ j

∂n
dS − 1

g

x
S inner
F

G0

[
iωe∇

2
φsφ j+

2iωe∇φs · ∇φ j−
(
iωe+U

∂

∂x

)2

φ j

dS =
x

SB
G0

(
n j+

i
ωe

m j

)
dSq (10)

在外域，采用自动满足辐射条件和均流线性化自由面条件的移动脉动源 GF 在内外域交界面上构

造积分方程如下

4πC(p)φ(p) =
x

SI

(
φ
∂GF

∂n
−GF
∂φ
∂n

)
dS − 1

g

w
Cw

[
2UiωeφGF−U2

(
φ
∂GF

∂ξ
−GF
∂φ
∂ξ

)]
dη (11)

式中：Cw 表示控制面与自由面的交线；移动脉动源 GF 的表达式为[17]

GF(p,q) =
1

r(p,q)
− 1

r1(p,q)
+

2∑
m,n=1

πw
0

(−1)m−1kmekmαn [E1 (kmαn)+2πiHmn]

π
√

1−4τcosθ
dθ (12)

r1(p,q) p (x,y,z) q (ξ,η,ζ) E1(·)

km =
1−2τcosθ+ (−1)m

√
1−4τcosθ

2U2cos2θ
g

式中： 为场点 与源点 关于自由面的镜像点之间的距离； 为复指数积分函数；

Hmn 为阶跃函数；τ = Uωe/g； ；方便起见，将上式中的第三项（航速相

关项）记为 G*。分别将内域积分方程（9）、（10）与外域积分方程（11）耦合求解便可得到流场的绕辐射势。

从耦合积分方程（9）、（10）和（11）可以看出，由于本文采用的耦合求解方法在内域采用 Rankine源，
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规避了传统自由面格林函数法数值求解时的船体水线积分项计算；此外，内域 Rankine源格林函数计算

简单、不存在振荡，也可以避免求解非直壁船型水动力响应时，由于移动脉动源格林函数在近自由面处

的高度振荡特性导致的计算不稳定问题（见论文第 3章）。 

2.2 高阶移动脉动面源

数值求解上述内外域耦合积分方程时，首先需要对边界进行离散处理。传统常值单元离散法简单

易于实现，但离散量大、单元间不连续且难以获

得精确边界导数，易导致二阶力计算精度不足。

鉴于此，本文采用图 2所示的九节点二次单元对

边界进行离散。离散化后的积分方程中与格林

函数及其偏导数相关的面积分（即影响系数）的

计算是数值求解的关键。

对于内域积分方程（9）和（10），其采用的格

林函数 G0 是一个随场源点相对位置平滑变化的

函数，因此直接利用传统高斯求积公式计算与其

相关的面积分，便可得到准确的影响系数结

果[18]。然而，对于外域积分方程（11），由于移动

脉动源中的航速相关项 G*在近自由面处呈现出

高度振荡特性，采用常规数值积分方法难以实现精确积分计算[19]，这势必会导致内外域匹配和耦合求解

时的不稳定、不准确和效率低下问题。鉴于此，本文将在高阶离散单元中采用解析方法计算外域积分

方程影响系数。

将图 2中的九节点单元分割成四个四节点单元，在每个四节点单元内建立局部坐标系 o'ξ'η'。根据

分段多项式逼近，四节点单元中任意位置处的速度势及其法向导数可表示为
φ =

4∑
k=1

Nk(ξ′,η′)φk

∂φ
∂n
=

4∑
k=1

Nk(ξ′,η′)
∂φk

∂n

(13)

φk
∂φk

∂n Nk(ξ′,η′)

Nk (ξ′,η′) = (ak +bkξ
′+ ckη

′+dkξ
′η′)/D

式中： 和 分别表示四节点单元中第 k个节点处的速度势及其法向导数； 表示四节点单元

中第 k个节点对应的形函数，它的表达式为： ，其中 ak、bk、ck、
dk 和 D为与单元节点坐标相关的系数，具体可见文献[20]。

于是，在每个四节点单元中，外域积分方程（11）中与 G*及其法向偏导相关的面积分可以表示为
x

∆s
G∗
∂φ
∂nq

dSq =

4∑
k=1

∂φk

∂n

x
∆s

Nk

(
ξ
′
,η
′)

G∗dS =
1
D

4∑
k=1

∂φk

∂n

x
∆s

(
ak +bkξ

′
+ ckη

′
+dkξ

′
η
′)

G∗dS

x
∆s
φ
∂G∗

∂nq
dSq =

4∑
k=1

φk
x

∆s
Nk

(
ξ
′
,η
′) ∂G∗
∂n

dS =
1
D

4∑
k=1

φk
x

∆s

(
ak +bkξ

′
+ ckη

′
+dkξ

′
η
′) ∂G∗
∂n

dS
(14)

ξ′ η′将上式右侧的二重积分按先 后 次序进行积分，可以推得如下解析计算公式如下

GI∗ =

4∑
i=1

2∑
m,n=1

πw
0

(−1)m−1CτCn


ak +

bk

(
kmbi−Cn

)
km

L1
E +

ck +bkki+
dk

(
kmbi−Cn

)
km

L2
E +dkkiL3

E+

Cn

(
bkL1

α+dkL2
α

)
+

(
ak −

Cnbk

km
−CnbkDn

)
L1
1n+

(
ck −CnbkC

′
n−

Cnbk

km
−CndkDn

)
L2

1n−CndkC
′
nL3

1n

}
dθ

GI∗
n =

4∑
i=1

2∑
m,n=1

πw
0

[
−n1(−1)m−1icosθ−n2(−1)m+ni sinθ+n3(−1)m+1

]
CτCn[(

kmak + kmbkbi−Cnbk

)
L1

E + (kmck + kmbkki+ kmdkbi−Cndk)L2
E + kmdkkiL3

E −Cn

(
bkL1

1n+dkL2
1n

)]
dθ (15)

 

Q2

Q4

η′

ξ′O′
Q3

Q1

 

图 2  九节点二次单元与局部坐标系

Fig.2  Sketch of  nine-node quadratic  element  and local  coor-
dinate system
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GI∗ GI∗
n

Cτ =
1

π
√

1−4τcosθ

Cn =
1

g1− i
[
e1 cosθ+ (−1)n−1 f1 sinθ

] C′n = g2− i[e2 cosθ+ (−1)n−1 f2 sinθ]

Dn = z+ ζ0+i[(x− ξ0)cosθ+ (−1)n−1(y−η0)sinθ]

ki bi L1
E L2

E L3
E

[E1(kmαn)+2πiHmn]ekmαn η′ [E1(kmαn)+2πiHmn]ekmαn η′2 [E1(kmαn)+2πiHmn]ekmαn αn = (z+ ζ)+

i
[
(x− ξ)cosθ+ (−1)n−1 (y−η) sinθ

]
L1

ln L2
ln L3

ln lnαn η
′ lnαn η′2 lnαn L1

α L2
α

αn η′αn

式 中 ： 称 为 高 阶 移 动 脉 动 面 源 格 林 函 数 ， 为 其 法 向 偏 导 数 ； ，

， ，e1，e2，f1，f2，g1，g2 为常系数，它们

取决于面元和坐标平面间的夹角； ，其中（ξ0, η0, ζ0）为局部坐

标系 o'ξ'η'原点坐标 ； 和 分别为四节点单元第 i条边的斜率和截距 ； 、 和 分别为

、 和 的 积 分 ；

； ,   和    分别为 ， 和 的积分； 和 分别为

和 的积分。

GI∗

GI∗
x

GI∗

GI∗

基于公式（15），开发计算程序，便可在高阶离散单元中准确快速地计算出外域积分方程的影响系

数。为了验证上述解析方法的可靠性，选择与 y轴垂直、形心位于（0, 0, −0.51）的单位正方形作为积分

单元，分别计算场点沿水平（x轴）、垂直方向（z轴）变化时高阶移动脉动面源格林函数 及其 x向偏导

数 ，结果如图 3所示。除了本文计算结果，图中还给出了采用传统高斯积分公式得到的结果以及精

确值[21]。可以看出，本文建立的解析方法可以准确计算出所有场点处 及其偏导数的值；而在场点 x→
0，z→0时，传统高斯积分即使采用大量高斯点， 偏导数的计算结果与精确值仍然存在相当的偏差。
 
 

（a）GI*沿x轴变化 （b）GI*沿z轴变化
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图 3  场点沿水平、垂直方向变化时 GI*及其 x向偏导数的计算结果

Fig.3  Numerical results of GI* and its x-derivative for field points distributing along the horizontal and vertical directions
  

2.3 斜浪中二阶力（矩）计算

在基于上述高阶移动脉动面源−Rankine耦合法求得速度势后，利用 Bernoulli方程计算流场压强

p沿船体瞬时湿表面 SB（t）积分，可以推得作用在船体上的波浪力为
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F =
x

SB(i)
p ·ndS 高斯定理

=
y

V(i)
∇pdV −

x
Sω

p · ndS

= −ρ
y

V(t)

(
∇∂Ψ
∂t
+

1
2
∇|∇Ψ |2

)
dV +ρ

y
Sω

(
∂Ψ

∂t
+

1
2
|∇Ψ |2

)
· ndS

雷诺输运定理
= −ρ d

dt

x
SB(i)+SF(i)

Ψ · ndS −ρ
x

Sω

[
∂Ψ

∂n
∇Ψ − 1

2
|∇Ψ |2 · n

]
dS (16)

Ψ Φ0 Φ

Φ≪Φ0

式中： 为流场总速度势，包括定常扰动势 φS、入射势 和绕辐射势 ；ρ为水密度；V（t）为船体表面、

自由面、无穷远场的辐射面以及水底面间的区域。可以证明，上式右端的第一个积分项的时间平均值

等于 0，因此它对船体受到的平均二阶力没有贡献。参照传统基于切片理论的 Salvensen法推导过程[5]，

在弱散射假定下（即 ），可得由上式右端第二个积分项引起的平均二阶波浪力为

F
(2)
=

k
2
Re

 6∑
j=1

(
−iX j f F−K∗

j +ρωeX j

x
SB
φ j

∂φ∗0
∂n

dS
)
+ρi

x
SB

(
φD
∂φ∗0
∂n
+
∂φ0

∂n
φ∗0

)
dS

 (cosβ,sinβ) (17)

φ∗0 f F−K∗
j X j式中：k为波数； 和 分别为入射势和入射波浪力的共轭复数； 为船体沿 j方向的摇荡运动复数

幅值。

类似地，可推导出作用于船体的艏摇方向二阶波浪力矩为

M
(2)

z =
ρ

2
Re

kωe

6∑
j=1

(
X j

x
SB

[
φ j

∂ (xsinβ− ycosβ)φ∗0
∂n

−
(
n j+

i
ωe

)
m j

)
(xsinβ− ycosβ)φ∗0

]
dS )+

ik
x

SB

[
φD
∂ (xsinβ− ycosβ)φ∗0

∂n
+
∂φ0

∂n
(xsinβ− ycosβ)φ∗0

]
dS −

x
SB

(
X3− xX5

)
kφ∗0Un2dS−

x
L

(
X3− xX5

) [
φ∗0

(
x,

b(x)
2
,0

)
n2

(
x,

b(x)
2
,0

)
+φ∗0

(
x,
−b(x)

2
,0

)
n2

(
x,
−b(x)

2
,0

)]
Udx

}
(18)

式中：b（x）表示纵坐标为 x处的船舶宽度。

根据公式（17）和（18）可以发现，求解二阶波浪力（矩）的核心在于流场绕辐射势以及船舶运动响应

的计算。本文在前文多域耦合模型框架下，采用高阶移动脉动面源−Rankine耦合法对其进行数值计算。 

3  数值结果与分析
 

3.1 计算船型

基于上述方法，开发了一套求解船舶运动响应和二阶力（矩）的数值程序。选取 S175集装箱船（细

长型船体）和某散货船（肥大型船体）作为计算模型，考察计算方法和程序的效果。其中，S175船在公开

发表文献中存在船型资料和试验资料[22]，而散货船的相关耐波性数据则来源于中国船舶科学研究中心

的水池模型试验。表 1和图 4分别给出了这两艘船的主尺度以及几何模型。 

 

表 1  S175 和某散货船主尺度

Tab.1  Principal dimensions of S175 and bulk cargo ship
 

船型参数 S175 某散货船 船型参数 S175 某散货船

船长L /m 175 183.05 ∇排水体积 /m3 24 742 63 377.8
船宽B /m 25.4 32.26 初稳性高GM /m 1.0 3.12
吃水D /m 9.5 12.62 纵摇惯性半径kyy /L 0.24 0.25

 

（a）S175 （b）某散货船
 

图 4  S175和某散货船三维几何模型

Fig.4  Geometry of S175 and bulk cargo ship

第 9期 杨云涛等：基于频域高阶移动脉动面源−Rank…… 1417



3.2 迎浪状态

首先，针对迎浪状态下船舶在不同遭遇频率下航行时的运动和二阶力进行计算。图 5给出了 S175
在 Fr = 0.275时的垂荡和纵摇运动响应，图 6给出了其在不同航速下的纵向二阶波浪力随入射波长

的变化。需要注意的是，由于本文 2.3节中给出的二阶力计算公式是基于线性频域势流理论建立的，并

不适用于非线性影响较大的短波工况。因此，本文在计算波长较短时的二阶波浪力时，参照文献[15]采
用半经验公式进行修正。除了本文方法计算结果，图中还包括了基于移动脉动水平线段源的常值元

法[13, 23]、基于移动脉动源的高阶面元法[24] 以及 Rankine源法[25−26] 的结果。可以发现，无论是运动响应

还是二阶波浪力，高阶移动脉动源法的计算结果存在一定的振荡性，这主要是因为该方法在计算积分方

程影响系数时，所采用的传统高斯方法难以获得具有高度振荡特征的移动脉动源格林函数面积分的准

确值。基于移动脉动水平线段源的常值元法可以解决此问题，但是由于采用低精度的常值单元对边界

进行离散，以及无法在自由面条件中计及船舶定常扰动影响等原因，在共振频率附近的结果与试验值差

异较大。相对而言，本文建立的高阶移动脉动面源−Rankine耦合法不仅具有较好的计算稳定性，预报

精度在不同频率下均令人满意，比基于移动脉动水平线段源的常值元法和 Rankine源法更接近试验

值。图 7进一步给出了 S175迎浪航行时的纵向一阶波浪力与二阶波浪力对比，可以发现二阶力从数

值上来说远小于一阶力。然而，由于二阶力的存在会导致船舶阻力增加、引起水平面的位移运动等，因

此准确预报它的大小对于船舶在波浪中的操纵、航行安全等至关重要。
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（a）垂荡 （b）纵摇
 

图 5  S175迎浪航行时的垂荡和纵摇运动响应（Fr = 0.275）
Fig.5  Heave and pitch motion responses of S175 advancing in head waves (Fr = 0.275)

 

 
 

（a）Fr = 0.15
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（b）Fr = 0.25
 

图 6  S175迎浪航行时的纵向二阶波浪力

Fig.6  Second-order wave forces in surge direction acting on S175 advancing in head waves
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图 8进一步给出了更为肥大的散货船以航速 Fr = 0.182迎浪航行时，纵向二阶波浪力的计算结果

与试验值的对比。可以发现，对于肥大型船舶，本文建立的方法同样可以获得令人满意的二阶力预报

精度。
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图 8  散货船迎浪航行时的纵向二阶波浪力（Fr = 0.182）
Fig.8  Second-order longitudinal wave forces acting on bulk cargo ship advancing in head waves (Fr = 0.182)

  

3.3 斜浪状态

上述计算结果验证了本文建立的高阶移动脉动面源−Rankine耦合法在迎浪工况下的有效性，下面

进一步对 S175集装箱船和散货船开展斜浪航行时的运动和二阶力数值预报。图 9给出了不同浪向

下，S175的垂荡、横摇和纵摇运动计算结果与试验值的对比。流体粘性主要影响船舶的横摇运动，而对

其他几个自由度的运动影响不大。为了考虑船舶斜浪航行时粘性对横摇运动以及相应二阶力的影响，

本文求解运动方程时，在上述势流理论计算水动力的基础上，还额外补充了基于 CFD方法计算得到的

粘性阻尼系数修正[27]。从图中的结果可以看出，本文建立的高阶移动脉动面源−Rankine耦合法在各个

浪向下的运动响应预报结果均与试验值吻合良好，这为进一步基于公式（16）和（17）准确计算二阶力

（矩）奠定了基础。

图 10（a）和（b）分别为 S175集装箱船和散货船在不同浪向下航行时的纵向二阶波浪力与相关试验

结果的对比。为了便于比较，图中还包括了前面一节计算的迎浪中船舶纵向二阶力结果。从图中结果

可以看出，本文方法对于所研究的两种船型，不仅能够较准确地计算迎浪工况下的纵向二阶波浪力，斜

浪工况下的数值预报结果也与试验值吻合良好。船舶以不同的遭遇浪向在波浪中航行时，受到的纵向
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图 7  S175迎浪航行时的纵向一阶波浪力与二阶波浪力对比

Fig.7  Comparison between the first-order and second-order wave forces in surge direction acting on S175 advancing in head
waves
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二阶力随波长的变化曲线相似，均先增大后减小。但是随着浪向角的增大，纵向二阶波浪力的峰值对应

的波长逐渐增大。这主要是因为船舶在航行中实际经历的波浪频率是遭遇频率，当浪向角增大时，入射

波长必须相应增大，这样才能维持遭遇频率与固有频率相等的共振条件。
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图 9  不同浪向下 S175的垂荡、横摇和纵摇运动响应（Fr = 0.275）

Fig.9  Heave, roll and pitch motion responses of S175 advancing in oblique waves (Fr = 0.275)
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图 10  S175集装箱船和散货船在不同浪向下航行时的纵向二阶波浪力

Fig.10  Second-order longitudinal wave forces acting on S175 and bulk cargo ship advancing in oblique waves
 

图 11~12进一步给出了 S175集装箱船和散货船分别在横浪和艏斜浪 β = 135°中航行时，横向二阶
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波浪力和艏摇二阶波浪力矩的计算结果与试验值的对比。可以发现，无论是横浪还是斜浪，本文方法计

算结果在变化趋势和精度上均与试验值吻合良好；对于 S175，本文方法的计算结果相比已有文献[9]中
基于 Rankine源法的结果更接近试验值。
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图 11  S175集装箱船横浪航行时的横向二阶力和艏摇二阶力矩

Fig.11  Second-order wave forces in sway and yaw directions acting on S175 advancing in beam waves
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图 12  散货船艏斜浪 β = 135°航行时的横向二阶力和艏摇二阶力矩

Fig.12  Second-order wave forces in sway and yaw directions acting on bulk cargo ship advancing in oblique waves (β = 135°)
  

4  结　论

本文在频域势流理论框架下，基于多域耦合模型和高阶移动脉动面源−Rankine耦合法，建立了可

用于不同浪向二阶力（矩）预报的数值方法和程序。通过系统计算和分析，得出以下结论：

（1）基于多域耦合模型的高阶移动脉动面源−Rankine耦合法在船体近场的内部流域，采用考虑定

常扰动影响的自由面和物面条件，利用 Rankine源能灵活处理复杂边界条件的优势构建积分方程；在外

域，通过引入自动满足辐射条件和均流线性化自由面条件的移动脉动源，在控制面上构建匹配积分方

程，并推导出高阶面元离散下影响系数的解析公式，解决了由格林函数剧烈振荡特性导致的内外域匹配

和耦合求解时的不稳定、不准确等问题；

（2）在船舶运动响应和二阶波浪力计算中，本文方法相比传统基于高斯积分公式的高阶移动脉动

源法更为稳定，相比采用低阶常值单元离散且未在自由面条件中计入船舶定常扰动影响的常值元法计
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算精度更高；

（3）对文中涉及的典型船型（细长 S175集装箱船和肥大散货船），数值计算所得不同浪向下的纵/横
向二阶力以及艏摇方向二阶力矩均与模型试验值吻合良好，表明本文构建的基于高阶移动脉动面

源−Rankine耦合法的二阶波浪力（矩）预报方法对于不同船型和浪向具有良好的普适性。
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