
 http://qks.cqu.edu.cn
!３５"!８#

$ % & ' ' ( Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．８

２０１２)８* ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｕｇ．２０１２

　　!"#$

：１０００５８２Ｘ（２０１２）０８１１６０６

æçè6éêLh4ëì,-

R　¬

，
RDT

，
O�Ù

，
R　Ì

（
$%L½&'  ó'S

，
$%４０００７４）

%&'(

：２０１２０３３０

)*+,

：
!"#$%&'(13+,

（５９４５３６００）；12/#$%&'()*+,

（ＣＳＴＣ，２００８ＢＢ６３５４）

-./0

：
u¨

（１９６８），z，12í�3&ÔRSÙ

，
;<=>�.·¬¼4�DIJ�EFRS

，

（Ｅｍａｉｌ）ｃａｉｃｈｕａｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

1　2

：
ß��æ ＭＭＧ®�¯þ»¹`

，
��v�æ»ü�6q�°æ/³

，
stX°æ

�¯þ»6'hi

。
ß�O�È�±4º¤{

，
� ＭＡＴＬＡＢ²³Ë¯X��$%`ü

，
��á´

æ3ÿ`µ¶½·Ë°æ�¯¾q�Xh#[\úp

。
½mC7�Ø¸ÀKy¥_��

，
K±

X6¦h#_$´¾

。
½m�°ævË¹¨¾y·1�í¾_h#[\

，
QRX°æ�¹¨¾

y·1�í¾_��

。
îïËu°æXYþ»

，
u¹Âºª!íï¹¨¤_«*Ó&

；
u¹Â_

¹¨¤«*!

，
»ª_Î

，
d¢8_Î

。
½m�Ëu°ævＺGþ»¾Ù¸(

，
h#$%_犓、犜

�6CÀKy¥q�X��

，̄
�»Æ

。
°æ»�æ4¨#áPÓH

，
WÄª_Î

，
¼±Ë·1

�í¾�ÁV¼

，
��ºü§Î

。

345

：ＭＭＧþ»¹`

；
°æ/³

；
µ¶½·

；ＭＴＬＡＢh#[\

　　6789$

：Ｕ６７５．５８；Ｕ６７５．９１ !:;<=

：Ａ

犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狀狊犺犻狆狊犿犪狀犲狌狏犲狉犪犫犻犾犻狋狔犻狀狊犺犪犾犾狅狑狑犪狋犲狉

犆犃犐犆犺狌犪狀犵，犆犃犐犡犻狀狔狅狀犵，犣犎犃犗犆犺狌犪狀犫狅，犆犎犈犖犕犻狀

（ＲｉｖｅｒａｎｄＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｈｏｏｌ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ，ａｎｄｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇＭＭＧｓｈｉｐｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｍｅｔｈｏｄ．ＭＡＴＬＡＢｌａｎｇｕａｇｅｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｍａｋｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ，

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｇｉｖｅｎｆｏｒＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＰｒｏｊｅｃｔｆｌｅｅｔｏｆｓｈｉｐｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ

ＭＡＴＬＡＢｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｕｒｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｈｉｐｐｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｌｅｅｔｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｃｏｎｓｔａｎｔｔｕｒｎｉｎｇｃｉｒｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｌｅｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒｕｄｄｅｒａｎｇｌｅｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ，ｔｈｅｄｒｉｆｔ

ａｎｇｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｔｕｒｎｉｎｇｃｉｒｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｚｓｈａｐｅｍｏｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｌｅｅｔｆｏｒｓｈａｌｌｏｗ

ｗａｔｅｒｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ犓，犜ａｒｅｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｔｈｅｓｈｉｐｐｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｄｅｅｐｗａｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭＭＧｅｑｕａｔｉｏｎ；ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；ｈｕｂｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　4/.Äm¢�

、
û�

、
Ãr0.|

，
>D0_

+^òòÌË+s^．¥m4/].Ä%5=%°

ÐÑ

。
ª£¤Ë+�4/%5��

，
ÌÆ<¥Ë+

%5gÃÄ�ÂIJRS

，
>��4/Y+�Êy

+^]�.O�

。
,Ô!_¦¥4/Ë++%´D

%5gÌUñ·]RS

［１８］，Ｋｉｊｉｍａªµ°JË+s



 http://qks.cqu.edu.cn

^4/%5+%´9G

，
É§róDIJ�@

，
n/

�Ï¥m��14iÎ

，
Á4Ï²Ï%´

、́
ö +

�-³Ó�Vr��

。
¦X2��ÍÎ�X4Ïÿ

�Qÿýò×w^]ËÅ¿E

，
¾9ý3BCìí

°Ë+ÍN

，
§rµIJË+s^4Ï+%´9G

]IJPÚ

。ＢａｋｏｕｎｔｏｕｚｉｓO��¥Ë+s^Ìp

4/.Ä*g+%´9GÃ�Ë[Ã

，
.|Å`¥

4Ïë4Ï}Ý�!6b�FÃÄµ��]4î

，

��ÿ Ｍａｒｉｎｅｒ4Ày¡n/@ñ

，
+%´9G]

*g"¼+ë×"¼+�2>Í��

。
\îBC¥

Ë++%´9GÃÄµg¶RS

，
Ç�î,Ô

，
ãË

Ìpm4/Ë+%5gÐÑ]��RS

。
Õ¦

，
4

Ï+%´9G�ÿ4/%5g6p]�ª1<] 

ä

，
kl¯¸+%´]pÇ�a#¯¸+%´9G

，

'$¯¸+%´9G×>��\îÎ·BC]IJ

ik¢

，
ÇY4/�.bI�å

，
ÜÒ<Ý5]k¢

4/%5g]PÚ

，
±�'my¡)dG�üÚ

，
ç

Fo8]£å�@iIJË++%´9G]PÚÜ

ªÌ¿

。

Wë�.4ø6+ª２．９ｍ，Wë�ê�.|

�

，
Á+�Èª５ｍ&'

，犎／犜（+�

／
6+

）
�w２，

tmÊy�+^

［９］。
Êy�+^¥4ø]%5g�

Ì�#]ÐÑ

，
y¿µË+s^.|]4ø�.O

�

，
 q0¦Ë+s^4ø%5g¥�.O�ðÌ

1<]O«

。
±���0¦Ë+øú+%´9G�

À

，
=�+ ＭＭＧ4/%5û%Pêìí°Ë+

，
ç

F'my¡)dG�üÚ]o8£å�@IJ«+

%´

，
çF�3BCIJ7´

，
��æ¢+z8ìÃ

g�LI]l+z]ì´

，
¼ïsF ＭＡＴＬＡＢÝ

u¥Ë+%5�ÀÃÄµGw�ÂÛÜ

，
Éÿ·¬

¼4�y¡n/6¥@

，
ªV�ÂIJHÿy¡n

/'-6��

，
ªË+s^4ø%5§¯µÜ{a

ÜÝ5]GHÅxPÚë÷Í

。

１　|±NO

,ÔãËÌ��RSË+^]4/%5û%

G&�À

，
±���0¦Ë+øú+%´9G

�À

，
=�+ ＭＭＧ4/%5û%Pêìí°Ë+

，

çF'my¡)dG�üÚ]o8£å�@IJ«

+%´

，
½¾4/Ë+%5gû%G&�À

：

（犿＋λ１１犺）狌－（犿＋λ２２犺）υ狉＝犡Ｈ犺＋犡Ｐ犺＋犡Ｒ犺，

（犿＋λ２２犺）υ＋（犿＋λ１１犺）狌狉＝犢Ｈ犺＋犢Ｐ犺＋犢Ｒ犺，

（犐Ｚ＋λ６６犺）狉＝犖Ｈ犺＋犖Ｐ犺＋犖Ｒ犺－犢Ｈ犺·狓Ｃ

烍

烌

烎。

（１）

@�

：
}z Ｈ犺、Ｐ犺、Ｒ犺q�W�Ë+s^4Ï

、
+

z8

、
7

，犺GH�N+�

；λ（１１、２２、６６）q��N4Ï]

ò×w^

、
ò×!gö

；犡、犢、犖 q��N£%]´

、

´ö

。

１．１　[�ä\s�!"ó|NO

Ë+¥+%´9G]ÐÑ;<����ä¿a

4�-+�y¡iRS

。
��y¡lr>}9Ég

nC

：
*g9G犢υ、犖υ、犢狉、犖狉 T+�-ËöVrÖ

×];<

；
¥m¬*g9G

，
¥m��]4ÀnYñ

3]û;g

。
Ë+¥m5ý+%´]ÐÑ;<�4

/±.I´犡（狌）ë�Í]g+%´犡υ狉·υ狉�«

`q

。
Ë+¥±.I´�GÐÑZF¡}øú�À

犆ｔｈ
犆狋∞

＝犃＋
犅

犺·犱－１
， （２）

@�

：
}z∞�N�+s

；犃、犅�N4�y¡�G

；

犱�N4/ÙØ6+

。

Ë+¥�Í]g+%´9G犡υ狉]ÐÑZFô

�£åË+øú�À

犡υｒ／犡υｒ∞ ＝１－０．９８７９
犱
犎
＋２１．９１２３

犱（ ）犎
２

－

７３．８１６１
犱（ ）犎

３

＋７１．１４０９
犱（ ）犎

４

。 （３）

　　Ë+¥4Ïò×w^λ１１犺、λ２２犺ëò×!gö

λ６６犺，×ZF²Ï´&]<²BCÃÄIJ

。
,Ô

，

�hÚ

、
ÌÊVÚ

、
�TqÌÚW�PÚIJò×w

^ëò×!gö

［１０１３］。
�hÚtm�XIJ

，
IJ

PÚñªo8

，
Çÿy¡n/ë.ñ3

，
ÌÊVÚë

�TqÌÚtmWXIJ

，
h¼ñ¨

，
Ç�êef

。

çF�hÚIJo8imèL]eT

，
¥qÃÄµ

øú

，
��£åqÆlr¡}IJ�@

λ１１／λ１１∞ ＝ ［（犎／犱－１）
１．３
＋３．７７＋１．１４犅／犱

－０．２３３犔／犱－３．４３犆犅］／（犎／犱－１）
１．３， （４）

λ２２／λ２２∞ ＝ ［（犎／犱－１）
０．８２
＋０．４１３＋０．０３２

犅／犱＋０．０１２９（犅／犱）
２］／（犎／犱－１）

０．８２， （５）

λ６６／λ６６∞ ＝ ［（犎／犱－１）
０．８２
＋０．４１３＋０．０１９２

犅／犱＋０．００５５４（犅／犱）
２］／（犎／犱－１）

０．８２。 （６）

１．２　[�ä]^_-`"�!"ó|NO

Ë+¥+z8ÐÑ;<ÏVY¥m4Ï9²�

GωＰëì´¼A�G狋Ｐ ��]ÐÑ

。
ZF¡}Ë

+øú+%´�À

（１－ωＰ）＝ｃｏｓ［犆ｂ（犱／犎）］·（１－ωＰ）∞。（７）

@�

：犆ｂ—4Àøú�G

。

（１－狋Ｐ）＝犳（犺）（１－狋Ｐ）∞。 （８）

Á�

：犳（犺）＝１－０．２
犱
犎
＋０．７２９５（

犱
犎
）２。

Ë+¥7]ÐÑ;<ÍÎ�²�Gγ、ÿý´

Ö¼�GαＨ、�0Èz狓Ｈ W�]ÐÑ

。
ZF¡}

７１１!８#　　　　　　　　　　　　　　　R　¬

，
Ê

：
®°æ�¯¾Ù_6¦[\



 http://qks.cqu.edu.cn

Ë+øú�À

狓Ｈ犺／狓Ｈ∞ ＝１＋０．３３２８
犱（ ）犺 －３．２１３４

犱（ ）犺
２

＋２．５９１６
犱（ ）犺

３

。 （９）

αＨ犺／αＨ∞ ＝１＋０．３６２１
犱（ ）犺 ＋１．１７２４

犱（ ）犺
２

，　

（１０）

γ犺／γ∞ ＝１＋０．０１６１
犱（ ）犺 ＋４．４２２２

犱（ ）犺
２

－４．９８２５
犱（ ）犺

３

。 （１１）

２　ëyr8

２．１　ëy\a

y¡ZF]4øªWë�ê:;�.4ø

，
l

ó°

、
�°

、
m°W�4ø5©

。
ó°4øª３×

１０００ｔ＋２６４０ＨＰ（L１），�°4øª６×１０００ｔ＋

２６４０ＨＰ（L２），m°4øª９×１０００ｔ＋２６４０ＨＰ

（
L３）。

7１　Mbä(cd３０００犜\aak7

7２　Mb6(cd６０００狋\aak7

7３　Mbe(cd９０００狋\aak7

Ë+y¡U1ÃÄ９×１０００ｔë３×１０００ｔ�

«ø3]4�y¡

。

２．２　ëy^ê�ÿ5V,

4�y¡+ 

：４２ｍ×１３．５ｍ×１．４ｍ，+�×

Y０～１．４ｍ�!��

，
 ÅÙ�¼êë＜±１ｍｍ，

×F�4�Ë+y¡

。

y¡4�

：
4ÏZF{|þ½Õ¢6Dy�

，
4

�×>Y.Ä�<x�´%7

，
-ü["

，
ÉbQÌ

26y¡F]��=þ>

，
Gþ»ÊF]Gz

。

xxb§

：ＣＭＺ２Ｂ4�#%y¡��

［１５］，
Y�

�×>è�<x4�ûÄ?M

，
É¥y¡G��Ë

åB

，
L3G��ËY��jN

。

x#PÚ

：
Wë.|@Ò·-

，
4øY.Ä�>

0è&'%·7»ª;

，
 qFmWë�.y¡]

4�

，
FＺ3y¡iqÆÁ%5g�

，
@ñÏÍèé

ÍN

。Ｚ3y¡%7

，
4�?M<x

，
L3G�åB

ØÌＣＭＺ２Ｂ��#%j©

。

２．３　ëy��

Ë+4�%5g�y¡U1ÃÄµÿWë�.

|6ó+�

（犎＝５ｍ）]Ë+Ｚ3y¡

。

¼Þ~�<x)d

，
Ðrθ－狋、δ－狋�êL

（
L４）。

7４　θ－狋、δ－狋þW7

çF¯-Pê]£犓、犜ÌG

。
4�Ë+Ｚ3

y¡

（犎＝５ｍ、１５°犣）n/¡�１£N

。

¿１　tu��wx\ëyFu

+� 4ø

犓′

GH

犜′

GH

犎＝∞

è4

y¡

ÛÜ

AB

WB

AB

WB

AB

WB

１．５４０

１．６８０

１．３７１

１．４５１

１．３７９

１．４６２

０．６４０

０．６９５

０．６４６

０．７１６

０．６５２

０．７２３

犎＝５ｍ

y¡

ÛÜ

AB

WB

AB

WB

１．５９８

１．８９１

１．５８２

１．８７９

０．９９５

１．０６７

０．９６２

１．０５９

３　Nftu

=Ë+4/%5û%G&�À①ZF４�S`

８１１ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"



 http://qks.cqu.edu.cn

üûÚ]£

，
çF ＭＡＴＬＡＢßà«y6EIJê

ì

，
¥4ø%5gÃÄGw�ÂÛÜn/hr

。

３．１　gjhV, 犕犃犜犔犃犅#W

Y ＭＡＴＬＡＢ�«êèV]�2S`

—
üûÚ

]úGª

：ＤＥＬＧＫＴ４—ｌｕｎｇｋｕｔａ，ÁJ�ª]£�

�8qPê]GH£

。
�F`@ª

：

狔＝ＤＥＬＧＫＴ４—ｌｕｎｇｋｕｔａ（犳，犺，犪，犫，狔０，ｖａｒｖｅｃ），

Á�

：犳—��8qPê]�â��@]'E

úG

；

犺—½qËÿ

；

犪—#-^¢H\Ê

；

犫—#-^¢H}Ê

；

狔０—úGÊH

；

ｖａｒｖｅｃ—8qPê]-^5

。

�2]S`

—
üûÚ] ＭＡＴＬＡＢêìWp¡

}£N

。

犉狌狀犮狋犻狅狀狔＝ 犇犈犔犌犓犜４—犾狌狀犵犽狌狋犪（犳，犺，犪，犫，

狔０，狏犪狉狏犲犮）

％«�ïâj¹`_«'°Y._½¾U6

：ｂ

％Nj"T

：ｈ

％�§2�¦·�

：ａ

％�§2�¦!�

：ｂ

％U64¦

：ｙ０

％ïâj¹`_§2�

：ｖａｒｖｅｃ

犳狅狉犿犪狋犾狅狀犵；

犖＝（犫犪）／犺；

狔＝狕犲狉狅狊（犖＋１，１）；

狔（１）＝狔０；

狓＝犪：犺：犫；

狏犪狉＝犳犻狀犱狊狔犿（犳）；

犳狅狉犻＝２：犖＋１；

犽１＝犉狌狀狏犪犾（犳，狏犪狉狏犲犮，［狓（犻－１）狔（犻－１）］）；％

Ý¿È�

—
±4á�ö._!«"

犽２＝犉狌狀狏犪犾（犳，狏犪狉狏犲犮，［狓（犻－１）＋犺／２狔（犻－１）

＋犽１犺／２］）；％Ý¿È�

—
±4á�ö._!

Õ"

犽３＝犉狌狀狏犪犾（犳，狏犪狉狏犲犮，［狓（犻－１）＋犺／２狔（犻－１）

＋犽２犺／２］）；％Ý¿È�

—
±4á�ö._!

á"

犽４＝犉狌狀狏犪犾（犳，狏犪狉狏犲犮，［狓（犻－１）＋犺狔（犻－１）＋

犽３犺］）；％Ý¿È�

—
±4á�ö._!O"

狔（犻）＝狔（犻－１）＋犺（犽１＋２犽２＋２犽３＋犽４）／

６；％Ý¿È�

—
±4á�ö._!À"

犲狀犱

犳狅狉犿犪狋狊犺狅狉狋；

犕犃犜犔犃犅¤{®°æ�¯þ»¹`

：

犳狌狀犮狋犻狅狀狔犱狅狋＝狊犺犻狆犿狅狏犲犿犲狀狋（狋，狔）

狔犱狅狋＝［（（犿＋犿２２）狔（２）狔（３）＋犡犎＋犡犘＋

犡犚）／（犿＋犿１１）；（犢犎＋犢犚－（犿＋犿１１）狔（１）狔

（３））／（犿＋犿２２）；（犖犎＋犖犚－犢犎狓犮）／（犐狕＋犿６６）］

狋狆犪狀＝［０，７０］；狔０＝［０；０；１］；

［狋，狔］＝狅犱犲４５（＠狊犺犻狆犿狅狏犲犿犲狀狋，［０，７０］，

狔０）；％È� ±4º¤{âj¹`�

３．２　犕犃犜犔犃犅Nftu

~�)d

，
EFÛÜêì¥Wë+ç:;]ó

°�.4ø２６４０ｋＷ＋３×１０００ｔ、２６４０ｋＷ＋６×

１０００ｔ、２６４０ｋＷ＋９×１０００ｔÃÄµ4/Ｚ3ë

£Ä]Ë+%5g�Gw�ÂÛÜ

，
lrµ4/%

5g犓′、犜′ÌG]H

，
Éÿè4y¡n/ÃÄ@ñ

。

\î4ø]4ÀðÏ)d¡�２£N

。

¿２　２６４０犽犠W�K\O{|

4/

ÿ¼

／

ｍ

+*

ÿ

／ｍ

�+

／̂ｔ

Àâ

／

ｍ

À�

／

ｍ

vï

6+

／

ｍ

©v

¼�

G

+Q

*�

G

PÀ

�G

C3

�G

87

3@

f7

Q½

／

ｍ
２

�7

Q½

／

ｍ
２

f7

M6

@

�7

M6

@

8±

<

／ｍ

8Õ

Q½

／

ｍ
２

8+

.@

bI

."

／

（ｋｍ·ｈ－１）

bI

."

ì

／́ｔ

４６ ４４ ６４０ １０ ３．７ ２．５ ０．９３１０．８２２０．５７９０．６２１
�8

W7

３．４ ３．７ １．３０ １．０３ １．８５ ２．６９ ０．６２ １４ １８

　　�� ＭＡＴＬＡＢÙ*¥4ø£ÄgëＺ3û%

ÃÄµÛÜhr

，
¡L£N

。

L５、L６ª'7３５°£ÄGHÿy¡GH]@

ñ

，
×>urGHÐr4ø£ÄÅYÿy¡ñö

>Í

。

çF ＭＡＴＬＡＢGH�ÂÝu¥4øＺ3%5

û%１５°7»�ÂÛÜhr

，
ÛÜIJl°WB

、
&

B

、
ABÁì4ø7»１５°Ｚ3y¡�ÂL

，
q�Ê

L７～９。

=L７～９]7»ª１５°ＺÛÜ�ÂÒ*�Ï

，

4ø]7»

、
Dý»ÛÜÒ*]-³�Ì9É]

，
Õ

êìûÄ"#

。
=�１ÛÜy¡n/ÿè4y¡]

n/G�iu

，
êìÛÜ�ÂIJ]n/'->Í

mè4y¡]n/

。

９１１!８#　　　　　　　　　　　　　　　R　¬

，
Ê

：
®°æ�¯¾Ù_6¦[\



 http://qks.cqu.edu.cn

7５　δ＝３５°\ai=jk

7６　δ＝３５°\a[�_wz�_lmi=n�oF

7７　MpXW\a犣ktuëy12

��«yIJêì

，
Ø* ＭＡＴＬＡＢÛÜ�Â

IJlr]4/%5gû%

（１５°）Ｚ3Ò*ÿè4

7８　qpXW\a犣ktuëy12

7９　rpXW\a犣ktuëy12

y¡]

（１５°）Ｚ3Ò*3�6�

，
kl]犓′、犜′ÌG

ÿè4y¡�!nY�#]Dë

。
4/Ë+%5û

%Pê�ÂIJn/ÿè4ë4�y¡©/6@

，

犎＝５ｍ�

，
�ÂIJn/ÿè4犓′、犜′6@

，
AB

犓′ñè4A·µ１０．４５％，犜′Ö3１．８８％，WB犓′

ñè4A·µ１２．９８％，犜′Ö3４．０３％，'-vw

犜′ÿè46@êë�3m５％，犓′�·mè4]

８０％]<]

。犎＝５ｍ�

，
Ë+%5û%Pê�Â

IJn/ÿË+4�y¡©/6@

，
GH'-6&

ó

，
êë6¥¶·

。

４　�　�

��²Ï´&6p�B

，
lr4/YË+�+

%´9Gøú�À

，
nÍ�+4/ ＭＭＧ%5û%

Pê

，
ÃÓ]lË+�4/%5û%G&�À

。
ç

F ＭＡＴＬＡＢßà«êIJ

，
Él°µWë+ç�

０２１ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"



 http://qks.cqu.edu.cn

ê:;�.4øË+%5ÅYÛÜ

，
��qÆÿy

¡n/¥@

，
�°ñö]GHÛÜh¼

，
ÁÅYn/

@ñ×]

。

¥Ë+.|�.4ø]%5gÃÄµÅY

，
;

<¥4ø]£ÄgëＺ3%5gy¡´µGHÛÜ

ÅY

，
4øYË+s^û%

，
Y�Ñ7»}#£Ä

Ø]±<Ö3

；
Y�Ñ]£ÄØ±<}

，
E»A·

，

"¼�A·

。
¥Ｚ3û%g�ÅY

，
Ë+ñ�+Ê

Ä°�!Ö×

，
Fh»A·

，
ÎÏ4ø.ý"#gÌ

£§¨

，
6E7´-·

。
n/�Ï

，
Ë+%5û%G

&�ÀYÁ#�][F:B_

，
�2¶ö�GHr

Ë+s^�4ø]%5g-³9É

。
-¸��=ù

Ã�Ë�áSM

，
É¥�@��¸÷GÃÄøú

，
>

�°N^A·IJêë],]

。

{�!:

：

［１］ＨａｓａｎａｄｉｌＭ，Ｄｕａｎ Ｗ Ｙ，ＷａｎｇＹ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｉｎｓｈａｌｌｏｗ

ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００４，８（３）：

４６５４．

［２］Ｖａｎｔｏｒｒｅ Ｍ， Ｄｅｌｅｆｏｒｔｒｉｅ Ｇ， Ｅｌｏｏｔ Ｋ， ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐｂａｎｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＭａｒｉｎｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＳｈｉｐＭａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ，Ａｕｇ．

２５２８，２００３，Ｋａｎａｚａｗａ，Ｊａｐａｎ．［Ｓ．ｌ．］：［Ｓ．ｎ．］，

２００３，３：１９．

［３］ＶａｒｙａｎｉＫＳ，ＭｃｇｒｅｇｏｒＲＣ，ＷｏｌｄＰ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒｅｎｄｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｓｏｆｓｗａｙｙａｗｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｅｖｅｒａｌ

ｓｈｉｐｓｍｅｅｔｉｎｇｉｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｈｉｆｆａｈｒｔｓ

ＶｅｒｌａｇＨａｎｓａ，２００２，４９（６）：１７４１９１．

［４］ＯｎｇＭＣ，ＬｅｅＳＣＣ，ＬｉｍＡＴＢ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｓｈｉｐｍａｎｅｕｖｅｒｓｉｎｄｅｅｐａｎｄｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｈｉｐＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，５１（３）：２０４２１６．

［５］Ｋｉｊｉｍａ，Ｋ．Ｓｈｉｐ ＭａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｈａｌｌｏｗ Ｗａｔｅｒ．

２５ｔｈＯＮＲＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＮａｖａｌＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｓｔ．

Ｊｏｈｎ’ｓ，Ｃａｎａｄａ．

［６］¦X2．Ë+�4Ï%5+%´9G]IJ

［Ｊ］．�!

Ç4

，１９８２（３）：３１４２．

ＳＨＥＮＧＺｉｙａｎ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＳｈｉｐＢｕｉｌｄｉｎｇ

ｏｆＣｈｉｎａ，１９８２（３）：３１４２．

［７］ＷａｎｇＤＪ，ＢａｋｏｕｎｔｏｕｚｉｓＬ，ＫａｔｏｒｙＭ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｈｉｐｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｉｎｓｈａｌｌｏｗａｎｄｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０００，

４７（４５２）：３７９３９６．

［８］ＰａｎＣＨ，ＤａｉＳＱ，ＣｈｅｎＳＭ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒ２ＤｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇＧｏｄｕｎｏｖｔｙｐｅ

ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｍｅｓｈ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＳｅｒ．Ｂ，２００６，１８（４）：４７５４８０．

［９］uEF．Wë�.4�%5g�1#DË+%5g�

y¡RSWë+ç:;�êEF'aRS

（
=２G

）

［Ｍ］．bc

：
�!%&MNrde

，１９９７：１２８１２９．

［１０］Ja�

，
OH

，
ÎIç

，
O．Ë+^�4/]%5û%

ÛÜRS

［Ｊ］．J4?X�ê

，２００９，２９（２）：９９１０３．

ＺＨＥＮＧ Ｈｕａｎｙｕ，ＷＵ Ｘｉ，ＳＯＮＧ Ｃｈｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐ’ｓ ｍａｎｅｕｖｅｒｏｎ

ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＳｈｉｐＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，

２９（２）：９９１０３．

［１１］ＹａｍａｓａｋｉＫ，ＭａｓｕｄａＳ，ＫａｔｓｕｉＴ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＦＤ

ｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｈｉｐｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｎｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆ

ｈｕｌｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｎａｖａｌ

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｓｏｆＪａｐａｎ，２００１（１８９）：５５６２．．

［１２］ＧｕＭ，ＷｕＣＳ．ＣＦＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｓｈｉｐ

ｍｏｖｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｉｎｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，９（６）：４０４６．

［１３］Ｓｕｓｕｍｕ Ｔ， Ｋｏｙｕ Ｋ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｈｉｐ ｈｕｌｌ

ｐｒｏｐｅｌｌｅｒａｎｄｒｕｄｄｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＮａｖａｌ

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｓｏｆＪａｐａｎ，２００２（１９２）：６１６９．

［１４］u¨．Wë:;�.4�y¡��Ýuæª

［Ｊ］．12

í�&U&Y

，２００１，２０（２）：１１０１１５．

ＣＡＩＣｈｕａｎｇ．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪＧ ⅡＶ３．０ｇｅｎｅｒａｌ

ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｐｉｖｏｔｓｈｉｐｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１，

２０（２）：１１０１１５．

（
ËÌ　ÍÎÏ

）

１２１!８#　　　　　　　　　　　　　　　R　¬

，
Ê

：
®°æ�¯¾Ù_6¦[\


