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考虑自由液面影响的多凸体结构浮态计算方法
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摘 要：针对液舱内自由液面对浮态和稳性的影响，文中提出了一种新的多凸体组合

结构浮态算法。该方法将浮体和液舱分解成多个四面体单元，通过分析每个四面体与

水面/液面的相对位置关系来确定浮体的浮力和浮心以及液舱液体的重心。该方法还提

出了一种改进的双重迭代法用来确定多凸体组合结构的浮态：内层迭代法模拟浮体的

升沉运动，得到浮体外的水面方程和液舱内的液面方程；通过外层迭代法模拟浮体的

旋转运动。两种迭代方法交替进行，直至浮体的重力作用线和浮力作用线之间的距离

满足精度要求，同时重力等于浮力。自编程序对某半潜船和某半潜式海洋平台的多种

典型工况进行了浮态计算，同时也考虑了自由液面影响。此外利用 Maxsurf 建模进行了

对比分析，还利用 AUTOCAD 进行了精度验证。对照结果表明：该研究提出的算法可以

考虑自由液面对浮态的影响，原理清晰，收敛性好；算法无论对传统的单凸体结构（例

如单体船），还是多凸体结构（例如多体船、漂浮式海洋平台等）均更容易取得准确解，

且计算效率更高；算法可以实现“搭积木”式的建模方式，多工况建模时可以极大地

减小工作量；算法无需依赖国外第三方图形平台（比如 AUTOCAD、CATIA），可为我国

相关工业软件的国产化打下良好的基础。
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近年来，随着陆地资源的日渐匮乏，海洋资源

的开采和利用成为了焦点所在，为了满足复杂的任

务需求，以浮式海洋平台为代表的“多凸体［1-2］”

组合结构相继涌现。由于浮式海洋平台结构的复杂

多变，它的构造方法往往以任意方式组合多个单凸

体结构，这样的构造方式通常不按固定的顺序沿某

一方向进行排列。因此，传统浮态算法沿“单轴”

布置积分剖面，较难得到这类多凸体结构的准确浮

态。但随着计算方法的多元化，浮态分析方法也推

陈出新。类有限元法［3］作为近年来比较经典的浮态

计算方法，受到广大学者的关注：Calabrese 等［4-5］

以有限元分析法为基础，提出了一种类有限元法计

算船舶的浮态。Zhang 等［6］也通过结合有限元程序，

提出了一种面向力的方法来计算复杂船型的浮态曲

线。也有学者另辟蹊径，Sequeira 等［7］利用非线性

模型，通过浮体垂直/倾斜平衡位置与质心垂直位

置的函数关系得到分叉图，说明了平衡位置对浮体

浮态的影响。黄晨［8］提出一种基于表面压力法的静

水力计算方法，该方法主要通过计算离散浮体浸入

水下部分表面单元受到的压力，得到浮体的静水力
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性能。刘梅梅等［9］基于非均匀有理 B 样条（NURBS
曲面）的湿表面压力积分算法开发了半潜驳稳性评

估程序 OSTAB。基于 CATIA 的二次开发，左仔滨

等［10］提出了一种适用性强的漂浮特性计算方法和分

析程序，张明霞等［11］实现了模型的浮态和稳性的自

动计算。尽管利用 CATIA 二次开发来进行浮态求解

精度可靠并具有很高的工程价值，但该方法对国外

软件的依赖性较高。

为了解决自由液面对浮体浮态的影响。以往学

者在解决自由液面对浮态和稳性的影响上做了许多

研究。马坤等［12］通过对不同形状的规则液舱进行自

由液面修正，证实了按最大自由液面力矩对自由液

面进行修正的计算方法的合理性。付田等［13］以一艘

包含液舱的趸船为例，验证了船体湿表面上静水压

力合矢量对船体重心位置偏移进行直接计算的准确

性。贾清振［14］基于 CATIA 所绘制的三维模型，通过

CSharp 编程实现了自由液面修正。李洛东等［15］以有

限元网格为基础，通过对网格进行几何拓扑分析、

向量运算等手段，计算液舱在不同液位的重心位

置，以完成浮体静水力参数的相关计算。

本研究基于四面体方法，提出了一种考虑自由

液面影响的多凸体组合结构浮态计算方法。该方法

采用了文献［16］的双重迭代法，将浮体和液舱离散

为多个四面体，浮体姿态发生变化时会同时更新舱

内液体的重心坐标。

1　原理

1. 1　水平面方程

假定浮体固定，水平面的法向量为< a，b，c >，

平面某点坐标为 ( xo，yo，zo )，则水平面方程为

a ( x - xo ) + b ( y - yo ) + c ( z - zo ) = 0 （1）
1. 2　四面体网格

四面体是最基本的三维体（如图 1 所示），任何

复杂的结构都可分解为多个四面体。如图 2 所示，

圆柱体在划分为四面体的过程中，首先将圆柱体划

分为多个三棱柱，然后再对三棱柱进行四面体划

分。对于三棱柱 ABCDEF，可将其分解为四面体

ABCD、BDEF 和 BCDF。如图 3 所示，对于六面体

ABCDEFGH，可将其分解为四面体 ABCE、CEGH、

BCEH、BFGH 和 BCDH。

四 面 体 体 积 和 形 心 坐 标 的 计 算 方 法 分 别 为

式（2）和式（3）：
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x = xA + xB + xC + xD4
y = yA + yB + yC + yD4
z = zA + zB + zC + zD4

（3）

其中：V为四面体体积；xi 、yi 、 zi 为四面体顶点坐标， i =
A，B，C，D。利用水面以上顶点的数量 n（n=0，1，2，3，

4）， 可 将 四 面 体 与 水 面 的 相 对 位 置 关 系 分 为 5
种（图 4 列出其中 3 种，其他两种为完全浸没水

面和完全浮出水面）。

当水面与四面体相交时，利用水面将四面体分

割为水上、水下两个部分，如果水下多面体不是四

面体（如图 4（a）、4（b）所示），则需对其进行进一步

分割（如图 5（a）、5（b）所示）。

图 2　圆柱体与三棱柱分解示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the decomposition of a cylinder 
and a triangular prism
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图 1　四面体

Fig. 1　Tetrahedron

图 3　长方体分解示意图

Fig. 3　Schematic diagram of cuboid decomposition
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2　考 虑 自 由 液 面 影 响 的 改 进 双 重

迭代法

根据浮体的运动特性和浮体的平衡原理［17］，采

用两种迭代方式联合进行浮态计算，这两种迭代方

式分别模拟了浮体的升沉运动和旋转运动。

2. 1　模拟浮体升沉运动的迭代

该迭代方式约束了浮体 5 个方向上的自由度

（横摇、纵摇、回转、横移、纵移），浮体只能进行

升沉运动。图 6 为浮体包围盒与水平面切割示意

图，从图中可见当水平面处于包围盒最高点 n 与最

图 6　水平面与浮体切割示意图

Fig. 6　Schematic diagram of horizontal plane and floating body 
cutting
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（a）1个顶点在水面以上

（b）2个顶点在水面以上

（c）3个顶点在水面以上

图 4　四面体与水面的相交关系（仅列 3 种）

Fig. 4　Diagram of the intersection of a tetrahedron and a water‐
line surface （only three relationships listed）
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（a）1个顶点在水面以上时

（b）2个顶点在水面以上时

图 5　水下三棱台分解图

Fig. 5　Exploded view of the underwater triangular table
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低点 m 之间时，水平面与直线 mn 会有交点 p，点 p
的求解方法见式（4）。

■

■

■

||||

||||

xp = xm + t ( xn - xm )
yp = ym + t ( yn - ym )
zp = zm + t ( zn - zm )

（4）

其中，0 ≤ t ≤ 1，( xm，ym，zm ) 为点 m 坐标（包围盒最

低 点）， ( xn，yn，zn ) 为 点 n 坐 标（包 围 盒 最 高 点），

( xp，yp，zp )为点 p 坐标。

设 t为设计变量，采用二分法对 t进行迭代赋值，

根据式（4）得到交点坐标，进而通过式（1）得到水平

面参数，求得水平面方程；通过四面体单元与水平

面的位置关系，计算出每个四面体单元的排水量，

然后进行汇总得到整个浮体的排水量；当重力与浮

力相等的时候（满足预设的精度即可）停止迭代，得

到最终的水平面方程。相关的流程图如图 7 所示。

图中，tm是为了求解水面方程给定的一个变量，t0和
t1是变量的端值。V 为排水量，Vm、V0和 V1表示浮体

在不同吃水状态下的排水量，与 tm、t0和 t1对应。

2. 2　舱内液面方程计算
舱内液体平面方程计算与模拟浮体升沉运动的

迭代法中水平面方程的计算方法相似。首先，对液

舱进行四面体网格划分，将其分解为多个四面体单

元；然后，根据浮体的姿态参数确定舱内液体的液

面法向N（舱内液面方程待定）；最后，当N一定，

不同的液面方程对应不同的舱内液体体积 V，当 V
确定为常量时，可以通过迭代法唯一确定舱内液体

的平面方程。

2. 3　模拟浮体旋转运动的迭代
模拟浮体升沉运动的迭代完成了浮体重力等于

浮力的目标条件，但想要浮体处于平衡状态，还需

要满足重力与浮力作用线相互重合。图 8 模拟了浮

体的旋转运动。图中 l为静稳性力臂。

（1）指定浮体排水体积 V = m/ρ 和水平面法向

N0，利用模拟浮体深沉运动的迭代法求水平面方

程；然后分析每个四面体和水平面方程的关系；最

  ？

否
是

否

是

给定浮体排水体积V，

设定计算精度ε=10-6,

<ε

t0=0, t1=1

t0=tm

Vm-V Vm-V与
V0-V同号？

t1=tm

tm=(t0+t1)/2

0

i=1

n

V0=∑Vi

m

i=1

n

Vm=∑Vi

1

i=1

n

V1=∑Vi

开始

将t=tm代入式(4)和式(1)，
得到水平面方程的4个系数

结束

 
V

图 7　模拟浮体升沉运动的迭代图

Fig. 7　Iterative diagram simulating the upheaving motion of a 
float

开始

1)浮体质量m=m0+m1

2)水平面法向N0=<0, 0, 1> 

旋转角步长为1度角:δθ=π/180

结束

输入：
1) 不含液舱的浮体体素信息、质量
    m0、重心GC0

2) 液舱体素信息、质量m1、重心GC1

3) 距离精度εd=0.1 mm
4) 角度精度εθ=10-10

5) 液体密度 ρ (暂不区分舱外舱
   内液体密度)

BC=Cal_BC(m/ρ, N0)

BC=Cal_BC(m/ρ, N1)

GC1=Cal_LGC(m1/ρ, N0)

GC1=Cal_LGC(m1/ρ, N1)

GC1=Cal_LGC(m1/ρ, N0)
BC=Cal_BC(m/ρ, N0)

GC=Cal_GC(m0, m1, GC0, GC1)

GC=Cal_GC(m0, m1, GC0, GC1)

GC=Cal_GC(m0, m1, GC0, GC1)

l0=Cal_l (BC, GC, N0)

l1=Cal_l(BC, GC, N1)

l0=Cal_l(BC, GC, N0)

l1<l0?

l1< εd?

N0=N1

l0=l1

N1=Rotate(N0 , γ, δθ) δθ=δθ/2

δθ=π/180
N0=Rotate(N0, γ, δθ)

δθ<εθ?

γ=Cal_γ (BC, GC, N0) (5)

(6)

(7)

(1)
(2)
(3)
(4)

否

否
否

是 是

是

图 8 模拟浮体旋转运动的迭代图

Fig. 8 Iterative diagram simulating the rotational motion of a 
float
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后汇总计算浮心 BC。

（2）指定舱内液体体积 V1 = m1 /ρ，舱外水面法

线N0，利用模拟浮体深沉运动的迭代法求舱内液面

方程；然后分析液舱每个四面体和液面方程的关

系；最后汇总计算舱内液体重心 GC1。
（3）考虑液舱液体重心变化，计算浮体重心GC。

（4）计算浮力作用线和重力作用线之间的距离 l0。
（5）根据浮心 BC、重心 GC 和水平面法向 N0，

计算浮体旋转轴γ=BG×N0（其中 BG 为浮心指向重心

的矢量）。

（6）N1为水面法向量N0绕轴γ旋转 δθ 后的法向

量（假设浮体不动，法向量旋转）。

（7）程序流程能够运行至此说明浮体绕轴 γ旋

转，无论旋转角多小，也无法减小重力和浮力作用

线之间的距离。其原因在于浮体重心过高，正在倾

覆，所以强制浮体绕γ旋转 1 度角。

3　算例

为了对文中方法进行验证，编写了相应的浮态

计算程序，对某半潜船和某海洋平台进行浮态计

算，并与商业软件 Maxsurf 得到的数值实验结果进

行对比分析。

3. 1　半潜船
某半潜船的相关尺寸如图 9所示，长（L1）110 m，

宽（B1）32 m，高（D1）7. 5 m，空载质量（M1）4 145 T，

吃水（d1）1. 56 m。图 9（a）为空船示意图（重心坐标

（59. 703，0，9. 188）），图 9（b）中添加了两个圆柱形

沉箱（重心坐标（57. 188 8，0，10. 939）），如果采用表

面压力法进行计算，需要删除两个面元的接触面

（如图 9（c）所示）。图 9（a）中：4-6 的液舱尺寸如

图 10（a）所示，1-3 和 7-9 液舱尺寸如图 10（b）所示。

其中 4-6 液舱中分别加入了 1 600 T 的海水，1-3 和

7-9 液舱中分别加入了 800 T 的海水。然后对未添加

沉箱的模型（见图 9（a））和添加了沉箱的模型（见

图 9（b））进行了纵倾的浮态计算（如表 1 所示），其

浮态结果表现为 4 个立柱（如图 9（a）中的条形立柱）

的入水值。

图 9　半潜船示意图

Fig. 9　Schematic diagram of a semi-submersible vessel

图 10　液舱示意图

Fig. 10　Schematic diagram of the liquid tank

表 1　半潜船纵倾下的重心

Table 1　Center of gravity of the semi-submersible vessel under 
trim

船型

未加沉箱
压载：255T
两个沉箱

压载：355T

压载重心/m
x

100

100

y

0

0

z

7. 5

7. 5

浮体和压载合成重心/m
x

62. 038

58. 202

y

0

0

z

9. 090

10. 858
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图 9（b）中半潜船结构建模的体素信息如表 2 所

示（假设坐标原点在船尾基线上）。半潜船模型中其

他结构的体素建模与表格中的 3 种结构相似，更多

的建模和计算情况请参考文献［18］。

表 3 示出了空载和加载情况下半潜船纵倾工况

利用 3 种方法（四面体程序、Maxsurf、AutoCAD）

得到的结果，通过该表可以知：本文解更加接近于

AutoCAD 精确解。针对半潜船空载纵倾实验，Max‐
surf（200 剖面模型）计算时长需要 0. 41 s，本文程序

只需要 0. 04 s。

3. 2　海洋平台
为了更进一步验证文中程序，针对某海洋平台

的浮态实验（如图 11 所示），其长（L2）926 mm，宽

（B2）800 mm，高（D2）296 mm，空载质量（M2）12. 05 kg，

吃水（d2）196. 7 mm。在利用 Maxsurf 进行对比分析

的同时，还利用 AutoCAD 得到的精确解来验证本文

算法的精度。

将 该 海 洋 平 台 拆 分 可 以 得 到 ：2 个 浮 体（如

图 12 所示，每个浮体含 2 个三棱台和 1 个长方体）、

2 个圆柱形横撑（如图 13 所示） 和 4 个长方体立柱

（如图 14 所示）。

3. 3　精度对比
利用四面体程序和 Maxsurf 对带有液舱（如图 14

所示，每个立柱含 200 g 的淡水）的海洋平台进行了

横倾、纵倾和任意倾斜的实验模拟（工况如表 4 所

示），程序解和 Maxsurf 解如表 5 所示。

通过表 5 可知：程序解与 Maxsurf 解非常接近

（偏 差 介 于 0. 091%~1. 704% 之 间）， 平 均 偏 差 为

0. 823%。

表 3　半潜船 3 种方法的纵倾计算结果 1）

Table 3　Trim calculation results of three methods for semi-
submersible vessels

立柱

未加
沉箱

两个
沉箱

1
2
3
4
1
2
3
4

AutoCAD
精确解/m
5. 000 9
5. 000 9
4. 552 8
4. 552 8
9. 022 4
9. 022 4
7. 518 4
7. 518 4

本文程
序解/m
5. 001 1
5. 001 1
4. 552 6
4. 552 6
9. 029 0
9. 029 0
7. 520 6
7. 520 6

Maxsurf 解
（200 剖面）/m

4. 991 0
4. 991 0
4. 565 0
4. 565 0
8. 974 0
8. 974 0
7. 586 0
7. 586 0

偏差/%
（本文）

0. 003
0. 003
0. 004
0. 004
0. 073
0. 073
0. 029
0. 029

偏差/%
（Maxsurf）

0. 198
0. 198
0. 268
0. 268
0. 536
0. 536
0. 899
0. 899

1）偏差 = || (程序值 (Maxsurf值 ) - AutoCAD值 ) ÷ AutoCAD值 × 100% 。

表 2　半潜船体素数据

Table 2　Semi-submersible vessel element information
三棱柱 1

0，−16，7. 5//三棱柱
顶点 1 的坐标

20，−16，0//三棱柱顶
点 2 的坐标

20，−16，7. 5//三棱柱
顶点 3 的坐标

0，16，7. 5//三棱柱顶
点 4 的坐标

20，16，0//三棱柱顶
点 5 的坐标

20，16，7. 5//三棱柱
顶点 6 的坐标

圆柱体 2
35，0，7. 5//圆柱体

中心 1 的坐标

14//圆柱体半径

35，0，20//圆柱体
中心 2 的坐标

14//圆柱体半径

六面体 3
95，−16，0//六面体顶点

1 的坐标

102. 5，−16，1. 446//六
面体顶点2的坐标

110，−16，7. 5//六面体
顶点 3 的坐标

95，−16，7. 5//六面体顶
点 4 的坐标

95，16，0//六面体顶点 5
的坐标

102. 5，16，1. 446//六面
体顶点 6 的坐标

110，16，7. 5//六面体顶
点 7 的坐标

95，16，7. 5//六面体顶
点 8 的坐标 图 12 浮体

Fig. 12　Floats

图 13　横撑

Fig. 13 Horizontal braces

图 11　海洋平台模型示意图

Fig. 11　Schematic diagram of the offshore platform model

67



第 52 卷华 南 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版）

利用程序进行 3 种工况的浮态计算时，将程序

每次迭代的结果列于表 6 中，对应折线图如图 15 所

示。其中，横倾工况的重力和浮力作用线距离经过

10 次迭代就结束，其余两种工况也有相似的收敛规

律。这说明本研究提出的算法的收敛性较好。

为了进一步验证算法的精确性，本研究还利用

AutoCAD 建模得到了“精确解”（表 7 第 2 列）。由

表 3 和表 7 可知：当对多凸体组合结构进行浮态计

算时，相比于 Maxsurf 解，程序解更接近于精确解，

其接近程度优于单凸体结构。其原因在于平台为多

凸体组合结构（包含长方体、圆柱体等），其中圆柱

体轴线沿 y 轴方向，而 Maxsurf 在进行切面划分时，

其切面只能沿着 x 方向进行布置。如图 16 所示，这

种积分剖面布置方式不利于得到圆柱体的精确体积

和浮心坐标。如图 2 所示，本研究提出的算法在建

模的时候就避免了此类问题，更加容易得到精确解。

在同样配置的计算机中（CPU 主频 1. 8 GHZ）进行横

倾工况计算时，Maxsurf（200 剖面模型）需 0. 76 s，

而文中程序只需 0. 06 s，且精度更高。综上，本研

究提出的算法在考虑自由液面影响时，比传统方法

更加适合多凸体组合结构的浮态计算，更容易取得

相对准确的解。

图 14　立柱（含液舱）

Fig. 14　Column（Liquid-containing chamber）

表 4　各工况下重心

Table 4　Center of gravity in each working condition
工况

1
2
3

0. 4 kg 压载重心/mm
x

463. 0
152. 5
783. 0

y

290. 5
0. 0

300. 0

z

319. 5
319. 5
319. 5

浮体和压载的合成重心/mm
x

463. 0
453. 0
473. 3

y

9. 3
0. 0
9. 6

z

185. 9
185. 9
185. 9

表 5　程序与 Maxsurf 的立柱刻度值 1）

Table 5　Program with Maxsurf’s column scale values
立柱

1
2
3
4

工况 1（横倾）

程序值/mm
219. 6
257. 7
257. 7
219. 6

Maxsurf 值/mm
218. 2
256. 0
256. 0
218. 2

偏差/%
0. 620
0. 682
0. 682
0. 620

工况 2（纵倾）

程序值/mm
220. 3
220. 3
257. 0
257. 0

Maxsurf 值/mm
216. 7
216. 7
257. 6
257. 6

偏差/%
1. 661
1. 661
0. 233
0. 233

工况 3（任意倾）

程序值/mm
237. 9
277. 2
239. 5
200. 2

Maxsurf 值/mm
238. 3
277. 5
236. 0
196. 8

偏差/%
0. 187
0. 091
1. 503
1. 704

1）偏差= || (程序值 - Maxsurf值 ) ÷ Maxsurf值 × 100% 。

表 6　重力和浮力作用线距离

Table 6　Gravity and buoyancy line distance
迭代次数

1
2
3
4
5
6

l/mm
工况 1（横倾）

8. 738 5
5. 544 7
2. 343 3
0. 867 9
0. 739 1
0. 064 0

工况 2（纵倾）

9. 396 2
5. 642 7
1. 880 9
0. 003 7
0. 000 0
0. 000 0

工况 3（任意倾）

13. 230 0
9. 740 4
6. 259 6
2. 800 2
0. 688 8
0. 233 2

7
8
9

10
11

迭代次数
l/mm

工况 1（横倾）

0. 036 4
0. 013 8
0. 011 3
0. 001 2
0. 000 0

工况 2（纵倾）

0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0

工况 3（任意倾）

0. 008 3
0. 004 7
0. 002 0
0. 001 5
0. 000 3

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12

l/m
m

迭代次数

横倾
纵倾
任意倾

图 15　l 收敛趋势图

Fig. 15　Convergence trend chart of l

68



第 5 期 刘虓 等：考虑自由液面影响的多凸体结构浮态计算方法

4　结论

本研究提出了一种考虑自由液面影响的多凸体

组合结构的浮态计算方法，主要结论如下：

（1）改进了双重迭代法，使之可以考虑自由液

面对浮态的影响。该算法简单可靠，原理清晰，收

敛性好。

（2）基于改进的双重迭代法，编写了对应的浮

态计算程序，并针对某半潜船和某平台进行了浮态

计算，同时考虑了自由液面影响；通过 Maxsurf 开

展相应的数值实验，比较了文中程序解和 Maxsurf
解的异同。对照分析证明：无论是单凸体结构，亦

或是多凸体结构，在计算精度和计算效率两方面，

本文算法相较于 Maxusrf 都更有优势。

（3）本研究提出的算法“搭积木”式的建模方

式相对于“三维面元压力法”，多工况下的建模工

作量大幅度减少。

该算法无需依赖国外第三方图形平台（比如

AUTOCAD、CATIA），为我国相关工业软件的国产

化打下良好的基础。
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表 7　海洋平台 3 种方法的横倾计算结果 1）

Table 7　Heel calculation results of three methods for offshore 
platform

立柱

1
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3
4

AutoCAD
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257. 2
257. 2
219. 1
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257. 7
219. 6
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0. 194
0. 228
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0. 467
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1）偏差= || (程序值 (Maxsurf值 ) -AutoCAD值 ) ÷AutoCAD值 ×100% 。

图 16　Maxsurf 海洋平台示意图

Fig. 16　Schematic diagram of the Maxsurf offshore platform
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Floating State Calculation Method of Multi-Convex Structure 
Considering the Influence of Free Liquid Level

LIU Xiao ZHOU Quan FAN Tianhui CHEN Chaohe
（School of Civil and Transportation Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，Guangdong，China）

Abstract：In view of the influence of free surface in tank on floating state and stability, this paper proposed a new 
floating state algorithm of multi-convex composite structure.  The floating body and the liquid tank were 
decomposed into multiple tetrahedral elements, and then the buoyancy and center of buoyancy of the floating body 
and the center of gravity of the liquid tank were determined by analyzing the relative position of each tetrahedron 
and the water surface/liquid surface.  An improved double iteration method was also proposed to determine the 
floating state of multi-convex composite structures: the inner iteration method was used to simulate the heaving 
motion of the floating body to obtain the water/liquid surface equations outside the floating body and inside the tank; 
the rotation motion of floating body was simulated by outer iteration.  The two iterative methods were carried out 
alternately until the distance between the gravity action line and the buoyancy action line of the floating body meets 
the accuracy requirement, and the gravity is equal to the buoyancy force.  The study calculated the floating state of a 
semi-submersible vessel and a semi-submersible offshore platform under various typical working conditions using 
self-compiled program, and the influence of free surface was also considered.  In addition, MAXSURF modeling was 
used for comparative analysis, and AUTOCAD was used to verify the accuracy.  The results show that: (1) the 
algorithm can take into account the influence of free surface on floating state with clear principle and good 
convergence; (2) the algorithm is easier to obtain accurate solutions for both traditional single-convex structures 
(such as single hull vessel) and multi-convex structures (such as multi-hull vessel, floating offshore platform, etc. ), 
and its computational efficiency is higher; (3) the algorithm can realize the “building-block” modeling mode, which 
can greatly reduce the workload in multi-condition modeling; (4) the algorithm does not need to rely on foreign third-

party graphics platform (such as AUTOCAD, CATIA) , which lays a good foundation for the localization of related 
industrial software in our country.
Key words：free surface；floating state；tetrahedron；double iteration

70


