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摘要: 基于黏性流体力学理论构建波浪与水囊潜堤相互作用的计算流体力学数值模型ꎮ 利用高阶差分方法求解纳维斯

托克斯方程ꎬ 采用有限元方法求解结构动力学方程ꎬ 采用虚拟单元浸入边界法实现流体和固体求解器的高精度耦合求解ꎮ

通过流体体积方法实现界面重构ꎬ 与试验结果比较验证模型的有效性ꎮ 对规则波与不同充盈水囊潜堤相互作用进行数值模

拟ꎬ 寻找合适的充盈度、 探求其消波机制ꎮ 结果表明: １)开发的数值模型可有效模拟波浪与水囊潜堤相互作用过程中的波

浪变形和结构响应ꎻ ２)非充盈柔性水囊潜堤的大幅度振动更易促使结构附近涡旋的演化与脱落ꎬ 并伴随着能量的耗散ꎮ
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　 　 防波堤是港口、 海岸最常见的防护工程ꎬ 具

有防御波浪入侵、 围护港池平稳和减少海岸侵蚀

等功能ꎮ 传统防波堤存在建造成本随水深大幅增

加、 安装和维护费用较高、 影响近岸自然景观等

问题ꎬ 为此ꎬ 新型防波堤的研究和设计应运而

生ꎬ 其中以橡胶袋装水类的潜堤为代表的新型柔

性防波堤具有快速布置、 建造成本低、 后期维护

方便和不影响水体交换等优点ꎬ 引起了广泛的

关注  １ ꎮ

波浪与水囊结构相互作用是一个复杂的、 涉

及多相耦合的过程ꎬ 存在结构的非线性变形和波

浪破碎和漩涡脱落现象ꎬ 因此波浪与水囊结构相

互作用的理论推导研究不多见ꎬ 主要集中在物理

模型试验和基于势流理 论 的 数 值 模 拟 方 面ꎮ

Ｃｈｏ 等  ２ 在二维线性水弹性理论中ꎬ 采用多域边

界元方法得到了数值解ꎬ 发现水下水平柔性薄膜

防波堤对后方的掩护性能通常优于相应的刚性结

构ꎮ Ｌｅｅ 等  ３ 基于线性波理论和结构小幅度响应

的前提下ꎬ 利用最小二乘法建立了波浪与多排出

水垂直薄膜防波堤相互作用的水弹性分析模型ꎬ

发现 增 大 膜 的 张 力 会 降 低 波 浪 的 透 射 率ꎮ

Ｂｒｏｄｅｒｉｃｋ 等  ４ 将水囊结构视为一个内部压力为常

数、 集中质量的系统ꎬ 利用边界元理论耦合有限

元的方法来模拟非线性波与充液膜相互作用问

题ꎮ Ｐｈａｄｋｅ 等  ５ 从圆柱壳理论出发ꎬ 建立了一个

分区边界元与有限元的耦合模型ꎬ 研究了波浪与

水囊潜堤相互作用的水动力特性ꎮ Ｐｈａｄｋｅ 等  ６￣７ 

关注了波浪与水囊潜堤相互作用中的线性结构响

应和共振现象ꎬ 并考虑了膜结构的几何非线性变

形ꎬ 发现即使是相对较小的变形ꎬ 几何非线性也

很重要ꎬ 膜几何非线性增加了系统的刚度ꎬ 并在

某些频率下引起迟滞响应ꎮ Ｄａｓ 等  ８ 将分区边界

元和有限元耦合模型扩展到三维ꎬ 并与二维数值

结果和 Ｏｈｙａｍａ 等  ９ 的试验结果相对比ꎬ 发现膜

系统的共振现象抵消了入射波、 降低了波的透射

率ꎬ 合适的膜内压力可以降低入射波频率范围内

的透射波高ꎮ Ｌｉ 等  １０ 采用多极展开法和变量分

离法得到了波浪与半圆形水囊潜堤相互作用的理

论解ꎬ 研究水囊潜堤的形状和初始内压对水囊潜

堤消波能力的影响ꎬ 发现设计合理的水囊潜堤可

作为一种有效的防波堤ꎮ Ｌｉｕ 等  １１ 基于混合欧拉￣

拉格朗日方法建立了水囊潜堤与非线性波的相互

作用耦合模型ꎮ

综上可知ꎬ 相关研究主要基于势流理论ꎬ 由

于忽略了流体黏性的影响ꎬ 对波浪破碎和漩涡脱

落现象都未涉及ꎬ 同时无法精确模拟强非线性波

浪运动和结构的大幅运动响应ꎬ 水囊潜堤消波特

性的机理尚未清晰ꎮ 本文将基于高阶有限差分法

求解黏性流方程ꎬ 采用有限元方法求解结构动力

学方程ꎬ 采用浸入边界法实现流体和固体求解器

的耦合求解ꎬ 构建黏性流数值波浪水槽ꎬ 开展波

浪与水囊潜堤相互作用的数值模拟研究ꎮ

１　 数值模型

１.１　 流场求解器

考虑流体为二维不可压缩的黏性流体ꎬ 其控

制方程由连续性方程和动量方程组成ꎬ 具体形式

如下:

Ñ􀅰ｕ＝ ０ (１)

∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕÑ( ) ｕ＝ － １
ρ

Ñｐ＋ μ
ρ

Ñ
２ｕ＋Ｆ (２)

式中: ｕ 为速度矢量ꎻ ｐ 为压强ꎻ ρ 为流体密度ꎻ

μ 为动力黏性系数ꎻ Ｆ 为质量力ꎮ

本模型求解控制方程采用分步算法: １)采用紧

致插值曲线求解对流项ꎬ 得到中间速度 ｕ∗ꎻ ２)采

用中心差分法求解非对流项Ⅰ得到第 ２ 个中间速

度 ｕ∗∗ꎻ ３)最后利用 ＳＯＲ(Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ Ｏｖｅｒ￣Ｒｅｌａｔｉｏｎ)

算法进行压力￣速度耦合ꎬ 求解非对流项Ⅱꎬ 得到

速度解 ｕ 和压强解 ｐꎬ 具体求解流程可参考文献

[１２￣１３]ꎮ

１.２　 结构求解器

结构运动是以位移为基本未知量的有限元法ꎬ

待求解对象经过有限元离散、 单元分析、 系统组

集和引入边界条件后ꎬ 可得到结构运动控制方

􀅰４２􀅰
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程 １４ ꎬ 表达式为:

ＭＳ􀅰􀅰＋ＣＳ􀅰＋ＫＳ＝Ｆ( ｔ) (３)

式中: Ｍ、 Ｃ 和 Ｋ 分别为质量矩阵( 反映结构的

质量分布特性) 、 阻尼矩阵( 反映结构体在弹性

状态下的耗能特性) 和刚度矩阵( 反映了结构的

刚度分布特性) ꎻ Ｆ( ｔ) 为结构所受外部作用力ꎻ

Ｓ 为结构离散后单元节点位移ꎬ Ｓ􀅰和 Ｓ􀅰􀅰
则分别为

节点的速度及加速度ꎬ 推导过程可参考文献

[ １５] ꎮ

１.３　 流固耦合

流固耦合采用改进的虚拟单元浸入边界法ꎬ

通过高阶插值赋予虚拟单元流体属性ꎬ 进而在

流固边界设置不可穿透与无滑移条件ꎬ 实现流

体和固体高精度耦合求解ꎮ 改进的虚拟单元法

插值方案见图 １ꎬ 该方法详细的推导和验证见

文献[ １６￣１７] ꎮ

图 １　 改进的虚拟单元法插值方案

本文流固耦合求解器由流场求解器( ＦＤＭ)和

固体结构求解器(ＦＥＭ)组成ꎬ 其求解流程见图 ２ꎬ

下标 ｎ 表示当前时间步ꎬ Ｓｎ 表示节点位移ꎬ Ｓ􀅰ｎ 表

示节点速度ꎮ 在本文的流固耦合求解模型中ꎬ 结

构物上的外力通过流场求解器获得的流场速度ｕｎ

和流场压力ｐｎ获得ꎬ 进而求解结构物的动力响应ꎮ

得到下一时刻的有限元节点的位移 Ｓｎ＋１ 与速度

Ｓ􀅰ｎ＋１ꎮ 新的位移和速度ꎬ 通过虚拟单元插值ꎬ 更

新下一时刻的固体边界条件ꎮ 循环这个过程ꎬ 直

至完成所有时间步的计算ꎮ

图 ２　 流固耦合求解流程

２　 数值设置及验证

２.１　 数值设置

波浪与水囊潜堤相互作用的试验在浙江大学

紫金港校区的断面波浪数值水槽中进行ꎬ 参照试

验布置ꎬ 数值波浪水槽设置见图 ３ꎬ 其水囊潜堤结

构模型位置、 波面监测点的设置均与试验设置相

似ꎮ 数值水槽总长 ３４ ｍꎬ 采用源造波法产生波浪ꎬ

源点设置在 ｘ＝ ０ ｍ 处ꎮ 在水槽左侧 ｘ＝ －８ ｍ 至 ｘ＝

０ ｍ 处和右侧 ｘ＝ １８ ｍ 至 ｘ ＝ ２６ ｍ 处为海绵层消波

区ꎬ 可防止边界处的波浪反射ꎻ ｘ ＝ ０ ｍ 处为源项

造波点ꎬ 可产生向左右两个方向传播的规则波ꎬ

水囊潜堤模型中心位于 ｘ ＝ ９ ｍ 处ꎮ 水囊潜堤使用

氯丁橡胶薄膜ꎬ 厚度为 １ ｍｍꎬ 弹性模量为 ３ ＭＰａꎬ

密度为 １􀆰 ２４ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 泊松比为 ０􀆰 ４７ꎮ 试验中采用

高速相机和浪高仪ꎬ 分别布置了 ４ 个浪高仪ꎬ 具

体位置如图 ３ 中 Ｇ１ ~ Ｇ４ 所示ꎬ 分别观测水囊结构

的变形及波浪经过潜堤的变形问题ꎮ

图 ３　 水囊潜堤的数值波浪水槽 (单位: ｍ)

２.２　 数值验证

图 ４ 表示水深 ０􀆰 ４ ｍ、 波浪频率 ｆ ＝ ０􀆰 ７ Ｈz 时

预测得到的结构响应及波面与试验结果的定性比

较验证ꎬ 分别考虑了刚体、 完全充盈和未完全充
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盈 ３ 种状态ꎮ 可发现刚性水囊潜堤的数值计算结

果在波面形态与试验吻合ꎮ 充盈的柔性水囊潜堤

的数值计算结果在波面形态和结构响应上ꎬ 几乎

完全与试验吻合ꎮ 充盈度 ８５％的柔性水囊潜堤数

值计算结果在结构响应形状和幅度整体上与试验

结果相比基本一致ꎮ

图 ４　 水深 ０􀆰 ４ ｍ 波浪频率 ｆ＝ ０􀆰 ７ Ｈz 试验

与数模对比的结构响应

图 ５ 给出了试验中的波浪透射系数与数值计

算结果的对比ꎮ 对于波浪与不同类型的水囊潜堤

相互作用后的透射系数ꎬ 数模计算结果和试验结

果略有差异ꎬ 特别是未充盈的柔性水囊潜堤ꎬ 但

趋势上吻合良好ꎮ 这是由于波浪与未充盈的柔性

水囊潜堤相互作用产生的强非线性耦合作用所致ꎮ

通过对比水深 ０􀆰 ４ ｍ 和水深 ０􀆰 ３３５ ｍ 的透浪系数ꎬ

发现水深 ０􀆰 ３３５ ｍ 的数值对比结果的差异更大ꎮ

这主要是由于水深 ０􀆰 ３３５ ｍ 时产生了波浪破碎现

象ꎬ 且未充盈的柔性水囊潜堤的复杂的结构运动

响应ꎬ 强非线性的耦合作用进一步增强ꎮ

图 ５　 试验与数模对比的透射系数 ＣＴ

随无因次水深 ｋｈ的变化

３　 结果分析

３.１　 充盈度变化对水囊潜堤消波性能的影响

图 ６ 为水深 ０􀆰 ４ ｍ、 波浪频率 ０􀆰 ７ Ｈz 不同充

盈度下柔性水囊潜堤的结构变形ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ

随着充盈度的减小ꎬ 充盈的柔性水囊潜堤转变为

未充盈的柔性水囊潜堤ꎬ 柔性水囊潜堤的结构响

应增大ꎬ 充盈度 ８５％、 ８０％出现了大幅度的结构

响应ꎻ 当充盈度降低到 ７５％时ꎬ 未充盈的柔性水

囊潜堤结构响应减小ꎬ 不再出现大幅度的摆动ꎬ

只在顶部左右摇摆ꎻ 当充盈度降低到 ７０％时ꎬ 未
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充盈的柔性水囊潜堤塌陷成充盈的柔性水囊潜

堤ꎬ 柔性水囊潜堤的结构响应与充盈度 １００％的

水囊相似ꎬ 此时冠层高度(静水面到结构物顶点

的竖向距离)增大ꎬ 这表明在一定范围内减小充

盈度可增大柔性水囊潜堤的结构响应ꎬ 未充盈的

柔性水囊潜堤的结构响应大于充盈的柔性水囊潜

堤ꎬ 但充盈度减小过多会导致未充盈的柔性水囊

潜堤塌陷成充盈的柔性水囊潜堤ꎬ 反而降低了水

囊潜堤的结构高度ꎮ

图 ６　 水深 ０􀆰 ４ ｍ 不同充盈度下柔性水囊潜堤的结构响应

　 　 图 ７ 为不同充盈度下水囊潜堤的波浪透射系

数ꎬ 可发现充盈的柔性水囊潜堤的透射系数最大ꎬ

消波性能最差ꎻ 充盈度 ８５％、 ８０％的柔性水囊潜

堤透射系数相接近且最小ꎬ 消波性能最好ꎻ 充盈

度 ７５％ 的柔性水囊潜堤的透射系数高于充盈度

８０％的柔性水囊潜堤ꎬ 消波性能变差ꎬ 这是由于

充盈度 ７５％的柔性水囊潜堤结构响应减小ꎬ 不再

出现大幅度的摆动ꎬ 只在顶部左右摇摆ꎬ 而水囊

潜堤的结构响应与其消波性能相关ꎬ 因此其透射

性能降低ꎮ 充盈度 ７０％的柔性水囊潜堤的透射系

数与充盈度 １００％的水囊潜堤相接近ꎬ 这是由于充

盈度 ７０％的柔性水囊潜堤塌陷成充盈的柔性水囊

潜堤的缘故ꎬ 冠层高度增加ꎬ 进一步降低了充盈

的柔性水囊潜堤的消波性能ꎮ

图 ７　 不同充盈度下水囊潜堤的透射系数

３.２　 水囊潜堤消波机理

图 ８ 为波浪经过不同整体刚度水囊潜堤过程

中的涡量场ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ 刚性水囊潜堤只在结

构物附近产生少量涡量ꎬ 看不到尾涡的演化ꎬ 这

些涡量是由于结构物的阻碍作用和浅水效应所致ꎮ

相较于刚性水囊潜堤ꎬ 对于充盈的(充盈度 １００％
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和充盈度 ７０％)柔性水囊潜堤而言ꎬ 由于受迫微幅

振动在结构物附近产生的涡量增加ꎬ 在结构物的

背浪侧能明显看到一个完全发育的正涡ꎬ 但是漩

涡基本不脱落ꎬ 充盈度 ７０％的柔性水囊潜堤由于

冠层高度增加ꎬ 漩涡演化位置相较于充盈度 １００％

的柔性水囊潜堤出现上移现象ꎮ 对于未充盈的柔

性水囊潜堤而言ꎬ 相较于充盈度 １００％的柔性水囊

潜堤ꎬ 充盈度 ９０％的柔性水囊潜堤的尾涡发生了

脱落ꎬ 表明其结构响应增强促进了漩涡的脱落ꎻ

充盈度 ８５％的柔性水囊潜堤出现了大幅度的结构

响应ꎬ 产生的涡量最多ꎬ 在膜结构顶部能够观察

到明显正涡和负涡交替脱落的现象ꎬ 并在结构物

背浪侧能明显看到一个发育完全的正涡发生脱落ꎻ

充盈度 ７５％的柔性水囊潜堤只在顶部左右摆动ꎬ

没有出现大幅度的运动ꎬ 其顶部会出现交替脱落

的漩涡ꎬ 漩涡强度较小ꎬ 这表明涡量的演化与结

构物的结构响应程度相关ꎮ 此外ꎬ 由于柔性水囊

潜堤受迫振动扰动水体ꎬ 在膜结构附近处不断产

生涡量ꎬ 并传播到水面附近与入射波碰撞ꎬ 消散

一部分波能ꎮ

图 ８　 水深 ０􀆰 ４ ｍ 涡量场的数值计算结果
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４　 结论

１)基于有限差分法与有限元法的耦合模型可

有效模拟水囊潜堤的消波过程ꎮ

２)合适的充盈度范围内ꎬ 未充盈的柔性水囊

潜堤存在大幅度振动促进了尾涡的演化与脱落ꎬ

并且柔性水囊潜堤受迫振动扰动水体ꎬ 在膜结构

附近处不断产生涡量ꎬ 消散了部分波能ꎬ 具有更

好的消波效果ꎮ

３)未完全充盈的潜堤可增大柔性水囊潜堤的结

构响应ꎬ 未充盈的柔性水囊潜堤的结构响应大于完

全充盈的柔性水囊潜堤ꎬ 但充盈度减小过多会导致

未充盈的柔性水囊潜堤塌陷、 降低消波效果ꎮ

参考文献:
 １ 　 陈本毅.柔性水囊潜堤消波特性实验与数值研究 Ｄ .杭

州 浙江大学 ２０２０

 ２ 　 ＣＨＯ Ｉ Ｈ ＫＩＭ Ｍ Ｈ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ 

１９９８ ３６７ １３９￣１６１.

 ３ 　 ＬＥＥ Ｗ Ｋ ＬＯ Ｅ Ｙ Ｍ.Ｓｕｒｆａｃｅ￣ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ flｅｘｉｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｗａｖｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｏｆ fiｎｉｔｅ ｄｒａｆｔ  Ｊ .Ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２００２ 

２９ ４  １７８１￣１８０４.

 ４ 　 ＢＲＯＤＥＲＩＣＫ Ｌ Ｌ ＬＥＯＮＡＲＤ Ｊ Ｗ.Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｔｏ ｏｃｅａｎ ｗａｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ fiｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｊ .Ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ １９９５ ２２ ７  ７３１￣７４５.

 ５ 　 ＰＨＡＤＫＥ Ａ Ｃ ＣＨＥＵＮＧ Ｋ Ｆ.Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ￣ｍｏｕｎｔｅｄ

flｕｉｄ￣fiｌｌｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅｓ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｙ 

ｐｏｒｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ １９９９ １２５ ６  ２９４￣３０３.

 ６ 　 ＰＨＡＤＫＥ Ａ Ｃ ＣＨＥＵＮＧ Ｋ Ｆ.Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ

flｕｉｄ￣fiｌｌｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅｓ Ｊ . Ａｐｐｌｉｄ ｏｃｅａｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００１ ２３ １  １５￣２８.

 ７ 　 ＰＨＡＤＫＥ Ａ Ｃ ＣＨＥＵＮＧ Ｋ Ｆ.Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ flｕｉｄ￣fiｌｌｅｄ

ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ 

２００３ １２９ ７  ７３９￣７５０.

 ８ 　 ＤＡＳ Ｓ ＣＨＥＵＮＧ Ｋ Ｆ.Ｃｏｕｐｌｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ fiｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ flｕｉｄ￣fiｌｌｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｗａｖｅｓ  Ｊ .

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ２００９ ３３ ６  

８０２￣８１４.

 ９ 　 ＯＨＹＡＭＡ Ｔ ＴＡＮＡＫＡ Ｍ ＫＩＹＯＫＡＷＡ Ｔ. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄ ｒｅflｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｖｅｓ ｏｖｅｒ ａ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

flｅｘｉｂｌｅ ｍｏｕｎｄ  Ｊ . Ｃｏａｓｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｊａｐａｎ １９８９ 

３２ １  ５３￣６８.

 １０ 　 ＬＩ Ａ ＬＩＵ Ｙ ＬＩ Ｈ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗａｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｕｉｄ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｅｍｉ￣ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ  Ｊ .

Ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２０ １９７ １０６￣１１８.

 １１ 　 ＬＩＵ Ｃ ＨＵＡＮＧ Ｚ.Ａ ｍｉｘｅｄ Ｅｕｌｅｒｉａｎ￣Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｗａｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ flｕｉｄ￣fiｌｌｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ  Ｊ .Ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１９ １７８ ４２３￣４３４.

 １２ 　 ＺＨＡＯ Ｘ ＹＥ Ｚ ＦＵ Ｙ.Ａ ＣＩＰ￣ｂａｓｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｒｅａｋ ｗａｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａ flｏａｔｉｎｇ ｂｏｄｙ  Ｊ .Ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 

２０１４ ８７ ５０￣６３.

 １３ 　 ＺＨＡＯ Ｘ ＨＵ Ｃ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ

２￣Ｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ  Ｊ  .

Ａｐｐｌｉｅｄ ｏｃｅａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１２ ３５ １￣１３.

 １４ 　 张亚辉 林家浩.结构动力学基础 Ｄ .大连 大连理工

大学出版社 ２００７.

 １５ 　 段松长.基于 ＣＩＰ 方法的流固耦合模型及其应用 Ｄ .

杭州 浙江大学 ２０１９.

 １６ 　 ＺＨＥＮＧ Ｋ ＺＨＡＯ Ｘ ＹＡＮＧ Ｚ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｏｆ ａ ｗｅｄｇｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｈｏｓｔｃｅｌｌ

ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０２０ ２５ ２  ５８９￣６０８.

 １７ 　 ＺＨＥＮＧ Ｋ ＺＨＡＯ Ｘ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ

ｏｆ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｕｓｉｎｇ ａ ＣＩＰ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ  Ｊ . Ａｐｐｌｉｅｄ ｏｃｅａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ 

２０２１ １０６ １０２３７９.

(本文编辑　 武亚庆)
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