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摘要: 针对直湾岛 ＬＮＧ 码头工程的平面布置设计需求进行了潮流数学模型研究及泥沙淤积分析ꎮ 基于水动力模拟结果ꎬ

结合码头回淤经验公式ꎬ 计算工程前后码头、 泊位所处位置的正常天气和极端天气下的泥沙回淤强度ꎮ 计算结果表明:

１)工程所在海域潮流主要以往复流为主ꎬ 工程后仅在码头附近流速有较小变化ꎮ ２)正常天气下仅直湾岛西南侧的码头泊位

会出现回淤ꎬ 但年平均淤积不超过 ０􀆰 ０２ ｍꎬ 其余海域不会出现回淤ꎮ ３)极端天气下工程海域的回淤也较小ꎬ ５０ ａ 一遇风浪

淤积厚度为 ０􀆰 ３２ ｍꎮ 研究主要结论为: １)工程所在位置水清沙少ꎬ 流速强度弱ꎬ 泥沙回淤小ꎮ ２)工程后对周边海域水动力

泥沙环境影响整体较小ꎮ
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水 运 工 程 ２０２２ 年　

　 　 目前ꎬ 世界各国面临应对气候变化及环境持

续恶化的挑战ꎬ 均将目光投向最清洁的石化能源

—天然气ꎬ 纷纷看好其未来发展趋势ꎮ 中国作为

世界上最大的能源消费大国和天然气消费增长最

快的国家ꎬ 积极参与未来全球性天然气市场治理

过程ꎮ 直湾岛 ＬＮＧ 项目功能定位是为粤港澳及周

边区域增加一个新的可靠的供气气源ꎬ 推动清洁

能源利用和节能减排ꎬ 保障港澳地区天然气的供

应ꎮ 直湾岛 ＬＮＧ 接收站码头工程位于珠江口外伶

仃海域担杆列岛西部直湾岛北侧ꎬ 拟于东湾顺着

浪向布置１ 座装卸码头ꎬ 于西湾顺着岸线依次布置

１ 座装船码头、 １ 座罐箱(兼重件)码头、 １ 座加注

码头和 １ 座工作船码头ꎬ 见图 １ꎮ 工程区实测资料

稀少ꎬ 工程后产生的水流条件及泥沙回淤情况是

值得关注的问题ꎬ 码头泊位淤积问题是码头设计

和建设关注的重点ꎮ 泥沙冲淤结合潮流数值模拟

技术是目前被广泛采用的科学技术手段之一ꎬ 用

于论证项目选址、 工程方案合理性等ꎮ 戴勇等 １ 

建立二维潮流数学模型模拟分析通用码头工程后

的流场变化ꎬ 利用刘家驹公式预测工程实施后泥

沙回淤情况ꎻ 张娜等 ２ 、 张焯等 ３ 采用潮流泥沙

数值模拟方法研究了 ＬＮＧ 码头建设后的水动力泥

沙问题ꎬ 主要涉及工程实施后的水流及海床冲淤

变化情况ꎮ 另外ꎬ 还有顺岸式栈桥码头工程 ４ 、

厦门双鱼岛游艇码头工程 ５ 、 舟山岱山岛燕窝山

码头工程 ６ 、 杭州湾开敞式长栈桥码头工程 ７ 等

论证研究ꎮ

图 １　 工程平面布置

为满足工程的平面布置设计需求ꎬ 基于最新

实测海流、 悬沙、 底质及地形资料ꎬ 开展潮流数

学模型试验ꎬ 预测工程实施后的水流条件ꎬ 利用

经验公式进行泥沙回淤分析ꎬ 为工程科学决策及

建设实施提供可靠的技术依据ꎮ

１　 水动力及泥沙环境

２０１９ 年 ４ 月 ２２ 日—２３ 日在工程海域进行 １６ 个

站春季大潮水文调查ꎬ 调查内容包括海流、 悬沙、

表层沉积物等ꎮ 同时收集附近大万山( ２１° ５６′Ｎꎬ

１１３°４３′ Ｅ )、 珠海 ( ２２° １５′ Ｎꎬ １１３° ３５′ Ｅ ) 和赤湾

(２２°２８′Ｎꎬ１１３°５３′Ｅ)海洋站 ２０１９ 年 ４ 月的气象与

潮位资料ꎮ

１.１　 潮汐和海流

观测海区的潮汐主要表现为不规则半日潮特

征ꎮ 大万山站、 珠海站和赤湾站最大潮差分别为

１􀆰 ９２、 ２􀆰 １６、 ２􀆰 ４５ ｍꎮ 图 ２ 为 ２０１９ 年 ４ 月 ２２—２３ 日

珠江口垂线平均海流矢量(ｖ垂线 ＝ ０􀆰 ３ｖ表 ＋０􀆰 ５ｖ０􀆰 ６ Ｈ ＋

０􀆰 ２ｖ底)ꎮ 珠江口外附近海域的实测海流主要受珠

江冲淡水、 南海北部沿岸流和潮汐 ３ 种动力过程

共同作用ꎮ 冲淡水自珠江上游河道而来ꎬ 在科氏

力作用下沿着珠江河口西侧进入南海北部ꎻ 南海

北部沿岸流主要影响西侧站位中底层及桂山岛东

侧站位ꎬ 主要表现为东向流ꎻ 潮汐作用为不规则

半日潮特征ꎬ 由口门外向上游河口方向逐渐增强ꎬ

涨潮流为北向ꎬ 落潮流为南向ꎮ

图 ２　 珠江口垂线平均海流矢量图

１.２　 含沙量特征

直湾岛离珠江口河口较远ꎬ 几乎无内河沙源ꎮ

工程海域海水含沙量低ꎬ 拟建码头附近 Ｃ１ 站实测

含沙量在 ０􀆰 ０００ １ ~ ０􀆰 ０１３ ５ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 大潮期平均含

沙量为 ０􀆰 ００３ ７ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 中值粒径为 ０􀆰 ０１９ ｍｍꎮ

􀅰６１􀅰



水
运
工
程

　 第 ７ 期 曹永港ꎬ 等: 直湾岛 ＬＮＧ 码头工程潮流数学模型研究及泥沙淤积分析∗

１.３　 表层沉积物特征

表层沉积物总体颗粒较细ꎬ 中值粒径范围为

０􀆰 ００９ ~ ０􀆰 ０１２ ｍｍꎬ 类型为细粉砂ꎮ 沉积物中粉砂

含量最高ꎬ 平均值为 ７７􀆰 ３０％ꎻ 黏土含量次之ꎬ 平

均值为 １７􀆰 ７９％ꎻ 砂含量第 ３ꎬ 平均值为 ４􀆰 ９２％ꎮ

２　 二维潮流数学模型及泥沙淤积

２.１　 潮流数学模型
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式中: ｔ 为时间ꎻ ｘ、 ｙ 为笛卡尔坐标系坐标ꎻ ｈ ＝η
＋ｄ 为总水深ꎻ η 为水位ꎻ ｄ 为静止水深ꎻ ｕ、 ｖ 分

别为 ｘ、 ｙ 方向上的平均速度分量ꎻ ｆ 为科氏力系

数ꎬ ｆ＝ ２ωｓｉｎφꎬ ω 为地球自转角速度ꎬ φ 为当地

纬度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｐａ 为当地大气压ꎻ ρ 为水

的密度ꎻ ρ０ 为水的参考密度ꎻ Ｔｘｘ、 Ｔｘｙ、 Ｔｙｘ、 Ｔｙｙ

为水平黏滞应力项ꎻ Ｓ 为源项ꎻ (ｕｓꎬｖｓ)为源项水

流流速ꎻ τｓｘ、 τｂｘ分别为表面风切应力、 底部切应

力 ｘ 向的分量ꎻ τｓｙ、 τｂｙ分别为表面风切应力、 底

部切应力 ｙ 向的分量ꎮ

２.２　 泥沙淤积计算

２.２.１　 正常天气下回淤

直湾岛港址所处海域开阔ꎬ －２０ ｍ 等深线距

岛最近距离约 ８０ ｍꎬ 根据图 １ 可知ꎬ 受直湾岛掩

护ꎬ 西湾码头泊位和重件泊位等港池均属于掩护

式港池ꎻ 东湾北侧的接卸泊位港池则为开敞式ꎬ 码

头和港池离开陆岸有一定距离ꎬ 码头和栈桥均为透

空式高桩梁板结构ꎮ 这种类型的港口布置几乎不改

变近岸水流的流路ꎬ 港池回淤计算公式 ９ 如下:

Ｐ１ ＝
ω０ＳＴ
ρ０ｇ

Ｋ０ １－
ｖ２

ｖ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅｘｐ １

２
Ａ
Ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１∕３
é

ë
êê

ù

û
úú (４)

Ｐ２ ＝
ω０ＳＴ
ρ０ｇ

Ｋ１ １－
ｖ２

ｖ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

式中: Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别为掩护式和开敞式港池泥沙年

淤积强度( ｍ∕ａ)ꎻ Ｋ０ 为经验系数ꎬ 取值为０􀆰 １４~

０􀆰 １７ꎻ Ｋ１为淤积系数ꎬ 取 ０􀆰 ３５ꎻ ω０ 为黏性细颗粒泥

沙絮凝沉速(ｍ∕ｓ)ꎬ 取 ０􀆰 ０００ ６~０􀆰 ０００ ８ ｍ∕ｓꎻ ｖ１、 ｖ２

分别为工程实施前后平均流速( ｍ∕ｓ)ꎻ Ｓ 为当地实

测平均含沙量(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ Ｔ 为 １ ａ 回淤时间(ｓ)ꎻ ρ０

为泥沙干密度ꎻ Ａ 为港内水下浅滩水域面积(ｍ２ )ꎻ

Ａ０为港内总水域面积ꎬ 包括港池和水下浅滩面积

(ｍ２)ꎬ 本工程 Ａ 与 Ａ０的面积取相同ꎮ

２.２.２　 风浪天气下回淤

首先进行水体含沙量修正 １０ ꎬ 计算得到风浪

情况下的平均含沙量ꎮ 风浪作用下的泥沙可能一

部分或大部分以底沙或浮泥形式进入港区、 码头

泊位水域ꎮ 工程海域表层沉积物平均中值粒径为

０􀆰 ００９ ~ ０􀆰 ０１２ ｍｍꎬ 泥沙输移采用的浮泥输沙率计

算公式 １１ 如下:

ｑｓｆ ＝Ｍｃ

ｕ２
ｂｍａｘ

ｕ２
ｃ

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｖｍ

ｕｂ
ｓｉｎφ (７)

ｕｂ ＝ ２ｈ
Ｔ

１＋４􀆰 ２６３ Ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１.６９２
é

ë
êê

ù

û
úú ｓｉｎｈ－１２πＨ

Ｌ
(８)

ｕｂｍａｘ ＝ π
２
ｕｂ (９)

式中: ｑｓｆ为浮泥单宽输沙率[( ｋｇ∕( ｓ􀅰ｍ)]ꎻ Ｍｃ 为

冲刷系数[( ｋｇ∕( ｍ２􀅰ｓ)]ꎬ 由试验确定ꎻ ｕｂｍａｘ 为波

浪的最大轨道速度(ｍ∕ｓ)ꎻ ｕｃ 为泥沙起动流速ꎻ ｖｍ

为潮流、 波流(传质速度) 和风吹流的合成速度

(ｍ∕ｓ)ꎻ ｕｂ 为波浪的平均轨道速度( ｍ∕ｓ)ꎻ φ 为波

流传质速度方向与航道方向的夹角(°)ꎮ

泥沙参数参考全潮水文观测的实测结果ꎬ 大

潮期悬沙中值粒径平均值为 ０􀆰 ０１９ ｍｍꎬ 悬沙含量

􀅰７１􀅰
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平均值为 ０􀆰 ００３ ７ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 表层沉积物中值粒径平

均值为 ０􀆰 ００９ ~ ０􀆰 ０１２ ｍｍꎮ

２.３　 模型网格与相关参数

模型计算区域和网格见图 ３ꎬ 模型网格数为

２７５ ６２０ 个、 节点数为 １３９ ５４０ 个ꎮ 采用三角形非

结构化网格ꎬ 码头工程区域进行适当加密ꎮ 根据

桩基实际位置情况ꎬ 基于等效过水面积对桩基处

网格进行概化ꎬ 模型最小网格为 １ ｍꎮ 岸边界采用

可滑不可入条件ꎬ 靠近陆地的水边界根据实测潮

位值 得 出ꎬ 外 海 水 边 界 利 用 全 球 潮 汐 模 型

(ＴＰＸＯ９) 通过 １５ 个分潮( Ｍ２、Ｓ２、Ｎ２、Ｋ２、Ｋ１、Ｏ１、

Ｐ １、Ｑ１、 ＭＭ、 ＭＦ、 Ｍ４、 ＭＮ４、 ＭＳ４、２Ｎ２、 Ｓ１ ) 推算得到ꎮ

糙率根据水深进行插值计算获取ꎮ

图 ３　 计算域及网格剖分

２.４　 模型验证

具体验证过程见文献[１２]ꎬ 选取 ２０１９ 年 ４ 月

２２ 日—２３ 日工程海域春季大潮水文调查其中 ６ 个

站进行对比ꎬ 由图 ４、 ５ 可知ꎬ 计算值与实测值吻

合较好ꎬ 满足精度要求ꎮ

图 ４　 潮位验证
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图 ５　 流速流向验证

３　 试验结果分析

３.１　 潮流场分析

工程方案实施前后大潮期涨、 落急流场见

图 ６ꎬ 工程海域涨潮流偏 Ｗ、 落潮流偏 Ｅ 为往复

流ꎮ 涨潮流经直湾岛和二洲岛之间的二门水道进

入直湾岛北部海域后ꎬ 向西侧绕过直湾岛东边岬

角折向直湾角工程海域ꎬ 再向西与绕过直湾岛西

边岬角的海流汇合继续向北流动ꎮ 落潮流由西向

东流经直湾岛北部海域ꎬ 在直湾岛东北方分成两

股ꎬ 一股水流经直湾岛西边岬角后继续向西流动ꎻ

主流则在直湾岛北部海域经过港区后受二洲岛阻

挡ꎬ 一部分流向二洲岛北部海域ꎬ 一部分经二门

水道流入南海ꎮ 直湾角西湾海域受岬角掩护ꎬ 潮

流不大ꎮ 东部码头位于直湾角东侧ꎬ 靠近直湾角

岬角ꎬ 位于涨落潮流通道ꎬ 涨潮流向 ＮＷ、 落潮流

向 ＳＥꎮ 工程实施后ꎬ 东湾码头桩基对近岸沿岸流

有一定的阻水作用ꎬ 海流流过桩基后的海流流速

有所减弱ꎬ 桩基之间的流速增强ꎮ 西湾北码头和

西湾南码头位于西湾内ꎬ 流速较小ꎬ 工程前后的

流速都普遍小于 ０􀆰 １０ ｍ∕ｓꎮ 西湾南部码头与岸线之

间海域海水辐聚、 流速增强ꎬ 工程前流速约为

０􀆰 ０１ ｍ∕ｓ、 工程后流速约为 ０􀆰 ０４ ｍ∕ｓꎮ

􀅰９１􀅰
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图 ６　 工程方案实施前后大潮期涨、 落急流场

工程建设后直湾岛海域流场变化见图 ７ꎮ 码头

工程建设后ꎬ 管桩起到阻水作用ꎬ 管桩附近海流

流速减小ꎬ 管桩之间和码头外围水体辐聚、 流速

增大ꎮ 东湾海域位于直湾岛东侧ꎬ 靠近水道ꎬ 海

水流速相对较大ꎬ 流速变化范围也较大ꎬ 主要表

现为: 外围管桩繁密海域和近岸海域流速变小ꎬ
码头中部海域海水幅聚、 流速增大ꎬ 流速变大和

减小幅度都达到 ０􀆰 ０４ ｍ∕ｓꎮ 西湾北海域的流场变

化表现为近岸管桩附近海域流速明显减弱ꎬ 流速

减小最大值达到 ０􀆰 ０８ ｍ∕ｓꎮ 西湾南位于直湾岛西

侧弱流区ꎬ 码头建设后流速相对变化较小ꎬ 表现

为码头区流速明显变小ꎬ 码头外侧海域流速小幅

增大ꎮ 从中可比较出ꎬ 直湾岛西侧海域较东侧海

域流速小、 属弱流区ꎬ 更适合码头建设ꎮ

图 ７　 工程前后平均流速差(工程后－工程前)等值线

３.２　 泥沙回淤分析

考虑 ２２ 个特征点 １３ (图 ８)ꎬ 代表了东湾码

头、 西湾北码头、 西湾南码头、 直湾岛东侧大回

旋圆海域和直湾岛西侧小回旋圆海域的波浪以及

泥沙回淤特征ꎬ 其水深范围为 ５ ~ ３９ ｍꎮ 工程海域

不利波向主要集中在 ＮＥ 与 ＷＳＷ 向ꎮ ５ ａ、 １０ ａ、
５０ ａ 和 １００ ａ 一遇有效波高范围分别为 ２􀆰 ８ ~ ４􀆰 ６、
３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ９、 ３􀆰 ５ ~ ５􀆰 ６、 ３􀆰 ８ ~ ６􀆰 １ ｍꎮ 年回淤计算考

虑波浪各向年平均波高以及相应的频率分布ꎮ Ｓ 向

波浪对码头所在地的影响很小ꎬ １＃、 １０＃ ~ １２＃点的

不利波向为 ＮＥ 向ꎬ ２＃ ~ ３＃点的为 ＥＮＥ 向ꎬ 其余计

算点的为 ＷＳＷ 向ꎮ 骤淤计算历时取 １２ ｈꎬ １０ ａ 一

遇对应各特征点的有效波高见表 １ꎮ

图 ８　 特征计算点

􀅰０２􀅰
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表 １　 计算点最大有效波高

位置 序号 ５０ ａ 一遇对应有效波高∕ｍ

大回

　 １＃ ５􀆰 ６２

２＃ ４􀆰 ８５

３＃ ４􀆰 ９０

中回

　 ４＃ ４􀆰 ０２

５＃ ４􀆰 １８

６＃ ４􀆰 １５

小回

　 ７＃ ４􀆰 ０２

８＃ ４􀆰 １５

９＃ ３􀆰 ８０

东湾

１０＃ ４􀆰 ７３

１１＃ ４􀆰 ７６

１２＃ ４􀆰 ７５

西湾北

１３＃ ４􀆰 １５

１４＃ ４􀆰 １１

１５＃ ４􀆰 ０６

西湾南东

１６＃ ３􀆰 ７５

１７＃ ３􀆰 ９６

１８＃ ３􀆰 ８９

西南

１９＃ ３􀆰 ９６

２０＃ ３􀆰 ９３

２１＃ ３􀆰 ９６

２２＃ ３􀆰 ９５

　 　 直湾岛沿岸水深可满足大型船舶停靠ꎬ 码头

工程建设不需要进行清淤ꎬ １＃ ~ ２２＃特征点不需要

开挖ꎮ 工程后泥沙回淤主要考虑码头工程建设后

泥沙的自然回淤和骤淤ꎮ 正常天气条件下ꎬ 工程

海域水体含沙量较低ꎬ 约为 ０􀆰 ００３ ７ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 计算

特征点工程前后的流速变化很小ꎬ 仅直湾岛西南

侧的码头泊位会出现回淤ꎬ 且年平均淤积不超过

０􀆰 ０２０ ｍꎬ 其余海域未出现回淤ꎬ 年平均回淤厚度

为 ０􀆰 ０１６ ｍꎮ 考虑 ５０ ａ 一遇风浪后ꎬ 工程海域水体

含沙量有所增加ꎬ 深水区域约为 ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 １７ ｋｇ∕ｍ３ꎬ

量级仍不大ꎬ 回淤的程度较小ꎮ 直湾岛西南侧的

码头泊位水深小于 １０ ｍꎬ 受水流和波浪动力的影

响较东北侧的开敞水域要大ꎬ 含沙量相对较高ꎬ

可出现较大的回淤ꎮ 计算大风浪作用下的泥沙输

移ꎬ 各计算特征点淤积最大的区域为 １８＃ꎬ ５０ ａ 一

遇风浪的淤积厚度为 ０􀆰 ３２ ｍꎻ 淤积最小的区域为

２＃ꎬ ５０ ａ 一遇的淤积厚度为 ０􀆰 ０２ ｍꎮ 见表 ２ꎮ

表 ２　 工程后泥沙回淤预测结果

位置 序号
年淤积∕
(ｍ􀅰ａ－１ )

５０ ａ 一遇淤积厚度∕
[ｍ􀅰(１２ ｈ) －１ ]

大回

　 １＃ － ０􀆰 ０５

２＃ － ０􀆰 ０２

３＃ － ０􀆰 ０６

中回

　 ４＃ － ０􀆰 ０４

５＃ － ０􀆰 ０５

６＃ － ０􀆰 ０７

小回

　 ７＃ － ０􀆰 ０７

８＃ － ０􀆰 ０７

９＃ － ０􀆰 ０６

东湾

１０＃ － ０􀆰 ０２

１１＃ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０３

１２＃ － ０􀆰 ０６

西湾北

１３＃ － ０􀆰 ０７

１４＃ － ０􀆰 ０６

１５＃ － ０􀆰 ０６

西湾南东

１６＃ － ０􀆰 １１

１７＃ － ０􀆰 １５

１８＃ － ０􀆰 ３２

西南

１９＃ － ０􀆰 ２０

２０＃ － ０􀆰 １８

２１＃ － ０􀆰 ２７

２２＃ － ０􀆰 １７

平均 ０􀆰 ０１６ ０􀆰 １０

　 　 注: “ －” 表示该位置不会发生回淤ꎮ

４　 结语

１)工程海域涨潮流偏 Ｗ、 落潮流偏 Ｅꎬ 为

往复流ꎮ 直湾岛西侧海域较东侧海域流速小ꎬ

属弱流区ꎬ 更适合码头建设ꎮ 工程后并未引起

工程海域流场发生较大变化ꎬ 仅在码头建设区

域附近有较小程度变化ꎬ 对周围水动力环境的

影响较小ꎮ

２)正常天气条件下仅直湾岛西南侧的码头泊

位会出现回淤ꎬ 年平均淤积不超过 ２ ｃｍꎬ 其余海

域不会出现回淤ꎮ 极端天气下工程海域短期回淤

也较小ꎬ ５０ ａ 一遇风浪淤积厚度为 ０􀆰 ３２ ｍꎮ

３)工程位置离河口较远ꎬ 泥沙来源不丰富ꎬ

水清沙少ꎬ 泥沙回淤较小ꎬ 工程后对周边海域泥

沙环境影响整体较小ꎮ

􀅰１２􀅰
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３　 结论

１)基于开源软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 建立数值波浪水

槽模拟了波浪对弧形防浪墙的冲击过程ꎮ 基于层

流模型与湍流模型的数值结果存在一定差异ꎬ 尤

其对于波陡较大的工况ꎻ 基于湍流模型的数值结

果更接近试验数据ꎬ 可为分析波浪与海岸结构物

相互作用的强非线性问题提供可靠的依据ꎮ
２)在不同波浪要素条件下ꎬ 直立堤弧形防浪

墙迎浪面所受到的波浪力随着圆弧半径的增大而

减小ꎬ 不同圆弧半径防浪墙上的压力随高度的增

加非线性减小ꎬ 实际工程中可以根据这一特性对

防浪墙的构造形式进行优化ꎮ

参考文献:
 １ 　 刘丽娜 黄明毅. 大圆弧防浪墙在防波堤工程中的应

用 Ｊ . 水运工程 ２０１３ １０  １４９￣１５１ １５４.

 ２ 　 于龙基 杨森 张华昌 等. 弧形防浪墙的迎浪面波压力

数值模拟 Ｊ . 水运工程 ２０１７ １１  ２９￣３５.

 ３ 　 黄先北 郭嫱. ＯｐｅｎＦＯＡＭ 从入门到精通 Ｍ . 北京 中

国水利水电出版社 ２０２１

 ４ 　 ＣＨＥＮ Ｌ Ｆ ＺＡＮＧ Ｊ ＨＩＬＬＩＳ Ａ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆ ｗａｖｅ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＯｐｅｎＦＯＡＭ Ｊ . Ｏｃｅａｎ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１４ ８８ ９１￣１０９.

 ５ 　 ＣＨＥＮ Ｌ Ｆ ＳＵＮ Ｌ ＺＡＮＧ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｏｌｌ

ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ａ ２￣Ｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ  Ｊ  .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ２０１６ ２８ ４  ５４４￣５６３.

 ６ 　 孙亮 那鑫宇 陈柯宇 等.波浪在潜堤和潜堤地形上的传

播变形 Ｊ . 哈尔滨工程大学学报 ２０２１ ４２ １  １３９￣１４４.

 ７ 　 ＪＡＣＯＢＳＥＮ Ｎ Ｇ ＦＵＨＲＭＡＮ Ｄ Ｒ ＦＲＥＤＳＥ Ｊ. Ａ ｗａｖｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｏｏｌｂｏｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎ￣ｓｏｕｒｃｅ ＣＦＤ ｌｉｂｒａｒｙ 

ＯｐｅｎＦｏａｍ Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎ ｆｌｕｉｄｓ ２０１２ ７０ ９  １０７３￣１０８８.

 ８ 　 ＤＥＶＯＬＤＥＲ Ｂ ＲＡＵＷＯＥＮＳ Ｐ ＴＲＯＣＨ Ｐ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ａ ｂｕｏｙａｎｃｙ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｋ￣ｏｍｅｇａ ＳＳＴ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅ ｗａｖｅ ｒｕｎ￣ｕｐ ａｒｏｕｎｄ ａ ｍｏｎｏｐｉｌｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ

ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ＯｐｅｎＦＯＡＭ Ｊ . Ｃｏａｓｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 

２０１７ １２５ ８１￣９４.

 ９ 　 ＤＥＶＯＬＤＥＲ Ｂ ＴＲＯＣＨ Ｐ ＲＡＵＷＯＥＮＳ Ｐ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆ ａ ｂｕｏｙａｎｃｙ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｋ￣ω ａｎｄ ｋ￣ω ＳＳＴ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｗａｖｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅｓ ｕｓｉｎｇ

ＯｐｅｎＦＯＡＭ  Ｊ . Ｃｏａｓｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１８ １３８ ４９￣６５.

 １０ 　 ＴＩＮＧ Ｃ Ｋ ＫＩＲＢＹ Ｔ. Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｔｏｗ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｉｎ ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｕｒｆ ｚｏｎｅ  Ｊ . Ｃｏａｓｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ １９９４ 

２４ １∕２  ５１￣８０.

 １１ 　 李雪艳. 弧形防浪墙水动力特性的试验研究与数值模

拟 Ｄ .大连 大连理工大学 ２０１２.

(本文编辑　 武亚庆)

􀅰２２􀅰


