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摘要: 长周期波作用下浮式防波堤消浪性能的研究对于浮式防波堤的工程应用起着重要作用ꎮ 基于开源软件

ＯｐｅｎＦＯＡＭꎬ 采用 ＲＡＮＳ 方程和 ＳＳＴ ｋ￣ω 紊流模型模拟流场ꎬ 通过重叠网格方法实现波浪￣浮式防波堤相互作用的模拟ꎮ 移植

并应用 ＭＯＯＤＹ 程序库ꎬ 构建二维流固耦合双浮箱数值波浪水槽模型ꎮ 通过已有物理模型进行验证ꎬ 证明模型的可靠性ꎮ 进

而开展单双浮箱消浪性能对比研究ꎬ 分别研究波高、 浮箱个数、 浮箱间距和锚链刚度对浮箱消浪性能的影响ꎮ 得出结论:

１)波高增加时浮箱消浪性能提高ꎻ ２)为提高消浪性能ꎬ 应尽可能采用双浮箱(或者多浮箱)缩短浮箱间距ꎻ ３)增加锚链刚度

也可以提高浮箱的消浪性能ꎮ
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　 第 ８ 期 王曦巍ꎬ 等: 长周期波浪下双浮箱浮式防波堤消浪性能∗

　 　 传统防波堤一般分为直立堤和斜坡堤两类ꎬ

是隔离港池区域和外海地区、 保护港口免受波浪

破坏的重要港工建筑物ꎮ 近年来ꎬ 新型浮式防波

堤因其安装方便、 允许水体交换、 大幅降低建造

成本的优点ꎬ 在港工领域被越来越广泛运用ꎮ 毛

里塔尼亚西海岸长期受到波长为 ７ ~ １８ ｓ 长周期涌

浪的侵袭ꎬ 杨宪章 １ 在毛里塔尼亚友谊港进行原

位观测和室内模型试验ꎬ 其原位观测发现ꎬ 波浪

周期较长时ꎬ 即使波高仅有 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ４ ｍ 也会使得

万吨货轮产生巨大动摇ꎮ 由于岸线较长ꎬ 考虑到

成本问题难以进行大规模的传统防波堤的建造ꎬ

因此为解决毛里塔尼亚综合港的波浪侵扰问题ꎬ

选择新型浮式防波堤ꎮ

国内外对物理模型水槽和数值模型水槽的浮

式防波堤消浪性能有不少研究ꎮ Ｋｏｒａｉｍ ２ 建立规则

波物理模型研究浮箱消浪性能ꎬ 得出透射系数随

浮箱相对宽度变化的基本规律ꎮ 向美焘 ３ 分析了

方箱式防波堤消浪过程原理及透射系数与波长、

浮箱倒角等参数的关系ꎮ 但是长周期波与一般的

短周期涌浪和风浪不同ꎬ 波高不高ꎬ 但波长很长、

波速较快ꎬ 具有极强的穿越浮式防波堤类的透浪

防波堤的能力ꎬ 因而浮式防波堤在减少长周期波

危害方面往往容易失效 ４￣６ ꎮ

为解决浮式防波堤面对长周期波的失效问题ꎬ

针对毛里塔尼亚综合港的实际需要ꎬ 通过数值模

型水槽ꎬ 模拟当地工况ꎬ 主要针对水深小、 周期

长的涌浪ꎬ 分析浮式防波堤的透射系数、 运动响

应和锚链张力ꎮ 为找寻能最大限度降低波浪透射

系数的浮式防波堤结构尺寸ꎬ 对主要影响参数进

行控制变量研究ꎬ 为综合港的防浪需求提供有效

数据ꎮ

１　 数值模型

对于不可压缩黏性流体ꎬ Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程为流

体的控制方程ꎮ 本文选择雷诺时均 ＮＳ 方程为 ＲＡＮＳ

方程(Ｒｅｙｎｏｌｄｓ￣ａｖｅｒａｇｅ Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ)ꎬ 作为

流体数学模型的基本控制方程以便于紊流求解ꎮ

ＲＡＮＳ 方程的连续性方程和动量方程如下:

Δ􀅰Ｕ＝ ０ (１)
∂ρＵ
∂ｔ

＋ Δ􀅰(ρＵＵ)＝

Δ􀅰(μ ΔＵ)＋( ΔＵ)􀅰 Δμ＋Ｃκ Δα－ Δｐｒｇｈ－ｇｈ Δρ (２)
式中: Ｕ 为流体的速度ꎻ ｔ 为时间ꎻ ρ 为流体密度ꎻ
μ 为流体动力学黏滞系数ꎻ Ｃ 为表面张力系数ꎻ

κ 为界面处的曲率ꎻ α 为 ＶＯＦ 方法中定义的体积

分数ꎻ ｐｒｇｈ为流体的修正压强ꎮ
ｐｒｇｈ ＝ｐ－ρｇｈ (３)

式中: ｇ 为重力加速度ꎻ ｐ 为总压强ꎻ ｈ 为全局坐

标系下的水深方向坐标值ꎮ
使用由 Ｈｉｒｔ 等 ７ 提出的自由表面追踪法 ＶＯＦ

(Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ)ꎬ 通过求解一个基于网格单元中

流体的体积与网格单元本身体积的比值分数来确

定自由表面的位置 ８￣９ ꎮ
程序求解相分数主要通过几何重构法 １０￣１１ 和

代数法 １２￣１３ ꎬ 此次试验采用 ＭＵＬＥＳ 方法来求解相

分数进而确定自由表面位置ꎮ
用来闭合 ＲＡＮＳ 方程组的是由 Ｍｅｎｔｅ 提出的

ｋ￣ω模型和 ｋ￣ε 模型ꎬ 对原有模型分别乘以一个混

合函数之后相加ꎬ 得到 ＳＳＴ ｋ￣ω 两方程紊流模型ꎮ
用有限体积法( ＦＶＭ)进行控制方程离散ꎬ 包

括时间离散和空间离散ꎮ 空间离散包括对流项、

扩散项、 梯度项和源项的离散ꎮ 在离散之后代入

式(２)中进行时间项的差分离散ꎮ
采 用 ＰＩＭＰＬＥ 算 法 求 解 压 力 泊 松 方 程ꎮ

ＰＩＭＰＬＥ 的基本思想是时间步长内用 ＳＩＭＰＬＥ 稳态

算法 １４ 求解ꎬ 时间步长的步进用 ＰＩＳＯ 算法 １５ 来

完成ꎬ 最终实现两种算法的结合ꎮ
使用流场精度和效率均较高的重叠网格方法ꎮ
刚体运动求解ꎬ 首先要确定和求解各项自由

度ꎮ 本次试验考虑到计算量ꎬ 选用简化的二维数

值波浪水槽ꎬ 所以参与分析的只有垂荡、 纵荡和

纵摇 ３ 个自由度ꎮ

浮箱运动方程基于牛顿第二定律ꎮ
缆绳求解使用 Ｐａｌｍ １６ 开发的 ＭＯＯＤＹ 模块来

进行ꎮ
造波和消波的求解器和边界条件选用 ｏｌａＦｌｏｗꎬ

造波方法选择速度入口造波ꎮ

􀅰９􀅰
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２　 模型验证

模型验证试验的设置参照文献[１７]的单方箱锚

链式浮防波堤水动力学特性试验ꎮ 试验在大连理工

大学海岸和近海工程国家重点实验室长、 宽、 高分

别为 ２３、 ０􀆰 ８、 ０􀆰 ８ ｍ 的水槽中进行ꎮ 实际试验中模

型宽度仅为 ０􀆰 ４４ ｍꎬ 是因为使用玻璃隔板将整个模

型限制在宽度为 ０􀆰 ４５ ｍ 的区域内以防止运动受到宽

度方向上壁面的影响ꎮ 具体布置形式见图 １ꎮ

图 １　 浮箱布置

　 　 因此本模型宽度选取为 ０􀆰 ４４ ｍꎬ 采取二维形

式ꎬ 建立网格时在 Ｙ 方向上设定为 １ 个网格ꎬ 并

将前后面的边界条件设置为 ｅｍｐｔｙ 就能够等同于

二维计算时宽度方向足够长的情况ꎮ

文献 [１７] 的物理模型试验中波浪参数设置

了两组波高: ０􀆰 ０７、 ０􀆰 １０ ｍꎬ 分别对应了 ８ 组和

６ 组的周期变化ꎬ 共 １４ 组试验ꎬ 本文选取了 ４ 组

相同波高不同周期的试验进行验证ꎮ

参照模型试验ꎬ 将计算结果无因次化处理ꎬ 换

算为响应振幅系数 ＲＡＯ(ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ)ꎬ

即运动幅值与入射波高之比ꎮ

根据表 １ 响应振幅系数值误差分析结果可得ꎬ

试验值与模拟值的误差均在 ４％以内ꎬ 响应振幅系

数随相对宽度变化趋势吻合良好ꎮ

表 １　 响应振幅系数值误差分析

分组
ＲＡＯ(纵荡) ＲＡＯ(垂荡) ＲＡＯ(纵摇)

模拟值 试验值 相对误差∕％ 模拟值 试验值 相对误差∕％ 模拟值 试验值 相对误差∕％
Ⅰ １􀆰 １４ １􀆰 １５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９２ １􀆰 １０ ３􀆰 ４６ ３􀆰 ４４ ０􀆰 ６０
Ⅱ １􀆰 ４４ １􀆰 ４７ ２􀆰 ００ １􀆰 ０１ １􀆰 ０４ ２􀆰 ９０ ３􀆰 ０９ ２􀆰 ９８ ３􀆰 ７０
Ⅲ １􀆰 ６３ １􀆰 ６６ １􀆰 ８０ １􀆰 １４ １􀆰 １８ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ３７ ３􀆰 ２６ ３􀆰 ４０
Ⅳ １􀆰 ７０ １􀆰 ７１ ０􀆰 ６０ １􀆰 ２２ １􀆰 ２４ １􀆰 ６０ ３􀆰 ７９ ３􀆰 ７１ ２􀆰 ２０

　 　 图 ２ 中横坐标为浮箱宽度与入射波长的比值ꎬ

即浮箱的相对宽度ꎬ 可以看出本次模型验证试验

与物理试验趋势相同ꎬ 吻合程度较好ꎬ 误差较小ꎬ

小于 ６％ꎮ

图 ２　 透射系数与浮箱相对宽度的关系

３　 双浮箱浮式防波堤数值模拟分析

３.１　 参数设置

３.１.１　 浮箱参数设置

实际工程中ꎬ 可能将集装箱改造成为临时的浮

箱用于消浪ꎬ 选取标准集装箱的尺寸为 １２􀆰 １９２ ｍ

(长) ×２􀆰 ４３８ ｍ(宽) ×２􀆰 ８９６ ｍ(高)ꎮ 浮箱的消浪性

能与其相对宽度正相关 １８ ꎬ 因此浮箱数值模拟采

用两个集装箱侧面拼接ꎬ 模型浮箱宽度为一个集

装箱宽度的 ２ 倍ꎬ 便于计算取整为 ４􀆰 ８ ｍꎮ 锚链刚

度为锚链弹性模量 Ｅ 与锚链截面面积 Ａ 的乘积ꎮ

计算工况及模型参数为: 模型高度 Ｈ、 宽度

Ｗ、 长度 Ｌ 分别为 ２􀆰 ８８、 ４􀆰 ８０、 ０􀆰 ４４ ｍꎬ 模型质

量 ｍ 为 ４５６１􀆰 ９２ ｋｇꎬ 质心位置 ( 距离底面) ｈ 为

􀅰０１􀅰
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０􀆰 ２４ ｍꎬ 模型吃水 ｄ 为 ２􀆰 １６ ｍꎬ 模型质量惯性矩

Ｉ 为１８􀆰 ４２( ｔ􀅰ｍ２ )ꎬ 锚链孔处夹角 α 为 ６０°ꎬ 锚链

长度 ｌ 为 ５􀆰 ０９ ｍꎬ 锚链刚度 ＥＡ 为 ２０􀆰 ４４ ｋＮ 或

２０４􀆰 ４０ ｋＮ(作为对照组)ꎬ Ｅ 为锚链的杨氏模量ꎬ

Ａ 为锚链的截面积ꎬ 浮箱锚固点离地面锚固点水

平距离 ｒ 为 ３􀆰 ８８ ｍꎮ 具体模型参数见图 ３ꎮ 其中ꎬ

浮箱长度方向为垂直纸面方向(Ｙ 方向)ꎬ 惯性矩

Ｉ 为浮箱对沿 Ｙ 方向经过质心的惯性矩ꎮ 双浮体受

波浪作用运动见图 ４ꎮ

图 ３　 模型参数

图 ４　 双浮体受波浪作用运动

３.１.２　 波浪参数设置

２０１９ 年 ７ 月对毛里塔尼亚综合港防波堤附近

进行波浪观测ꎬ 防波堤外侧水深 ５􀆰 １ ｍ 处波高集中

在 １􀆰 ０~１􀆰 ５ ｍꎬ 周期集中在 ７ ~ ８ ｓꎬ 因此选取波浪

参数设置: 水深 ５􀆰 １ ｍꎬ 浪高 １􀆰 ４ ｍꎬ 周期 ７􀆰 ５ ｓꎮ

３.２　 浮箱个数对透射系数、运动响应和锚链张力

的影响

当锚链刚度不变时ꎬ 浮箱个数的增加也能够

明显降低透射系数ꎬ 但降低幅度较小ꎮ 见表 ２ꎮ 因

此浮箱个数越多ꎬ 锚链刚度越大ꎬ 浮箱的消浪性

能越好ꎬ 如果能将锚链刚度提高一个量级ꎬ 则效

果明显好于增加一个浮箱ꎮ

对于锚链张力ꎬ 锚链的刚度越大ꎬ 最大锚链

张力也越大ꎬ 因为大的锚链刚度对于浮箱的束缚

能力更强ꎮ 运动响应方面ꎬ 对于纵荡ꎬ 锚链张力

较大组的纵荡值明显小于张力较小组ꎮ 对于垂荡ꎬ

各组响应值并无明显规律ꎮ
表 ２　 浮箱个数和锚链刚度对透射系数和最大锚链张力的影响

浮箱个数 ＥＡ∕ｋＮ
ＲＡＯ

纵荡 垂荡 纵摇

透射

系数

最大锚链

力∕ｋＮ

２ ２０４􀆰 ４０ １􀆰 ０４ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４４ １４􀆰 １５

１ ２０４􀆰 ４０ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ５１ １３􀆰 ９０

２ ２０􀆰 ４４ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ６２ ５􀆰 ９５

１ ２０􀆰 ４４ １􀆰 ９４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １９ ０􀆰 ７２ ４􀆰 ９０

３.３　 浮箱距离对透射系数、运动响应和锚链张力

的影响

浮箱锚链刚度对于浮箱消浪性能的影响占主

导地位ꎬ 锚链刚度较大组的消浪性能明显占优ꎮ

浮箱锚链刚度相同时ꎬ 浮箱距离较近组的透射系

数更小ꎬ 消浪性能更好ꎮ 见表 ３ꎮ
表 ３　 浮箱间距与锚链刚度对透射系数和最大锚链张力的影响

浮箱

间距∕ｍ
ＥＡ∕ｋＮ

ＲＡＯ

纵荡 垂荡 纵摇

透射

系数

最大锚链

张力∕ｋＮ

５􀆰 ００ ２０４􀆰 ４０ ０􀆰 ９８ １􀆰 ０４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３８ １２􀆰 ４７４

１０􀆰 ００ ２０４􀆰 ４０ １􀆰 ０４ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４４ １４􀆰 ７００

５􀆰 ００ ２０􀆰 ４４ ２􀆰 ８７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ５４ ８􀆰 ２９１

１０􀆰 ００ ２０􀆰 ４４ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ７３ ５􀆰 ５１２

　 　 同时ꎬ 在锚链刚度为 ２０􀆰 ４４ ｋＮ 的条件下ꎬ 仅

以浮箱距离为自变量ꎬ 计算结果见表 ４ꎮ 由此得

知ꎬ 当浮箱间距逐步缩小时ꎬ 透射系数先是略微

减小ꎬ 后减小幅度明显加大ꎮ 因此在条件允许的

情况下ꎬ 在合适范围内减小浮箱之间的距离有利

于增强消浪性能ꎮ 考虑到浮箱之间可能存在相互

碰撞导致浮箱损坏ꎬ 浮箱间距不宜过小ꎮ
表 ４　 相同锚链刚度条件下不同浮箱间距

对双浮箱透射系数的影响

浮箱间距∕ｍ １０􀆰 ００ ９􀆰 ００ ８􀆰 ００ ７􀆰 ００ ６􀆰 ００ ５􀆰 ００

透射系数 ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５４

３.４　 波高对透射系数、运动响应和锚链张力的影响

设置浮 箱 间 距 为 １０ ｍ、 浮 箱 锚 链 ＥＡ 为

２０４􀆰 ４ ｋＮꎬ 波高分别为 １􀆰 ０ 和 １􀆰 ４ ｍꎬ 浮箱分别

为 １ 个和 ２ 个ꎬ 共计 ４ 组算例(表 ５)ꎮ 对于透射系

数ꎬ 单个浮箱条件下ꎬ 波高为 １􀆰 ４ 和 １􀆰 ０ ｍ 时ꎬ

透射系数分别为 ０􀆰 ５１ 和 ０􀆰 ６０ꎻ 波高越大ꎬ 透射系

数越小ꎮ 波高越大ꎬ 透射系数越小ꎬ 说明波高越

大经过浮式防波堤的作用后衰减效果更加明显ꎮ

􀅰１１􀅰
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表 ５ 同时给出了不同波高条件下的最大锚链

张力ꎮ 从表 ５ 可得ꎬ 波高为 １􀆰 ４ ｍ 时ꎬ 最大锚链

张力明显大于波高为 １ ｍ 的情况ꎬ 说明波高的大

小在某种程度上直接代表了波浪的破坏能力以及

对港口建筑物可能施加的外力ꎮ 浮箱个数多的一

组的最大锚链张力更大ꎬ 是由于双浮箱之间存在

波浪反射ꎬ 后浮箱对波浪的反射反作用到前浮箱ꎬ

使得前浮箱在特定情况下锚链张力更大ꎮ
表 ５　 不同波高条件下透射系数和最大锚链张力比较

浮箱

个数

波高∕
ｍ

ＲＡＯ

纵荡 垂荡 纵摇

透射

系数

堤后

波高∕ｍ
最大锚链

张力∕ｋＮ

１ １􀆰 ４０ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ７１ １３􀆰 ９０

２ １􀆰 ４０ １􀆰 ０４ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ６２ １４􀆰 １５

１ １􀆰 ００ １􀆰 ３８ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６ １１􀆰 ３０

２ １􀆰 ００ １􀆰 ４６ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４５ １１􀆰 ９０

４　 结论

１)基于数值波浪水槽ꎬ 设置单双浮箱算例工

况进行模拟ꎮ 模拟结果表明ꎬ 为提高消浪性能应

尽可能采用双浮箱(或者多浮箱)、 缩短浮箱间距ꎬ

但浮箱间距不宜过近以免浮箱相互碰撞ꎮ

２)波高越大ꎬ 浮箱浮式防波堤的透射系数越

小ꎬ 消浪性能越好ꎮ

３)经济允许下使用刚度更大的锚链能明显提

高消浪性能ꎬ 尤其当波高过大时刚度更大的锚链

能明显提高安全性ꎮ

参考文献:
 １ 　 杨宪章.长周期波的特性及对系泊船舶动态特性的影

响 Ｊ .港口工程 １９８９ ６  ３７￣４３.

 ２ 　 ＫＯＲＡＩＭ Ａ Ｓ ＲＡＧＥＨ Ｏ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｐｌａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ

ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ Ｊ  . Ｃｈｉｎａ ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１４ ２８  ３   

３４９￣３６２.

 ３ 　 向美焘.矩形方箱浮式防波堤水动力特性数值模拟研

究 Ｄ .重庆 重庆交通大学 ２０１６.

 ４ 　 张大为.毛里塔尼亚友谊港介绍 Ｊ .天津航海 １９９７ ２  

４６￣４７.

 ５ 　 刘晔.西部非洲强输沙率海岸特征及港口建设 Ｊ .港工

技术 ２０１９ ５６ ４  ２５￣３０.

 ６ 　 王超 秦世杰 于明 等.长周期波作用下透空式防波堤

的防浪性能研究 Ｊ .港工技术 ２０１９ ５６ ４  ２０￣２４.

 ７ 　 ＨＩＲＴ Ｃ Ｗ ＮＩＣＨＯＬＳ Ｂ Ｄ. Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ  ＶＯＦ 

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｈｙｓｉｃｓ １９８１ ３９ １  ２０１￣２２５.

 ８ 　 ＧＯＰＡＬＡ Ｖ Ｒ ＶＡＮ ＷＡＣＨＥＭ Ｂ Ｇ Ｍ. Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ￣ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｆｒｅｅ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗｓ  Ｊ  .

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ ２００７ １４１ １  ２０４￣２２１.

 ９ 　 ＨＥＮＲＩＫ Ｒ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｐｈａｓｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ Ｄ . Ｌｏｎｄｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ ２００３.

 １０ 　 ＲＯＥＮＢＹ Ｊ ＢＲＥＤＭＯＳＥ Ｈ ＪＡＳＡＫ Ｈ. Ａ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｈａｒｐ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｒｏｙａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ

ｏｐｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１６ ３ １１  １６０４０５.

 １１ 　 ＹＯＵＮＧＳ Ｄ Ｌ. Ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｕｌｔｉ￣ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅ ｆｌｕｉｄ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ Ｍ １９８２ ２７４￣２８４.

 １２ 　 ＬＡＨＥＹ Ｒ Ｔ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗｓ Ｊ . Ｎｕｃｌｅａｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ ｄｅｓｉｇｎ ２００５ ２３５ １０∕１２  

１０４３￣１０６０.

 １３ 　 ＵＢＢＩＮＫ Ｏ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ

ｓｈａｒｐ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ Ｄ . Ｌｏｎｄｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ １９９７.

 １４ 　 ＰＡＴＡＮＫＡＲ Ｓ Ｖ ＳＰＡＬＤＩＮＧ Ｄ Ｂ. Ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｆｏｒ ｈｅａｔ ｍａｓｓ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｆｌｏｗｓ Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｅａｔ ＆ ｍａｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒ １９７２ １５ １０  １７８７￣１８０６.

 １５ 　 ＩＳＳＡ Ｒ Ｉ . Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃｉｔｌｙ ｄｉｓｃｒｅｔｉｓｅｄ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ￣ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｐｈｙｓｉｃｓ １９８６ ６２ １  ４０￣６５.

 １６ 　 ＰＡＬＭ Ｊ. Ｍｏｏｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｄ .

Ｇｏｔｈｅｎｂｕｒｇ Ｓｗｅｄｅｎ Ｃｈａｌｍｅｒｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１７.

 １７ 　 侯勇.单方箱—锚链式浮防波堤水动力特性试验研

究 Ｄ .大连 大连理工大学 ２００８.

 １８ 　 刘庆凯 纪巧玲 王钰.悬链式单浮箱防波堤水动力特

性试验研究 Ｊ .水运工程 ２０２０ １  ２３￣２８.

(本文编辑　 武亚庆)

􀅰２１􀅰


