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基于ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器构建
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摘　要：利用自主开发的ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器 构 建 三 维 数 值 波 浪 水 池．ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求 解 器 是 基 于

开源程序库ＯｐｅｎＦＯＡＭ开发的两相流求 解 器．它 以 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方 程 为 控 制 方 程，采 用 ＶＯＦ方 法 捕 捉 自 由

面．所构建的数值水池具有完整的造波系统、消波系统以及波高探测系统，可以实现不同类型波浪的 模 拟．对 所

构建的三维数值波浪水池的原理和过程进行介绍，对小幅线性波、Ｓｔｏｋｅｓ二阶波、斜向波以及不规则波进行了数

值模拟，并将数值结果与理论解进行了比较，结果吻合 的 很 好，说 明 基 于ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求 解 器 构 建 的 三 维

数值波浪水池具有较好的精度，可以为海洋工程流体问题的数值模拟提供有效的波浪条件．
关键词：三维数值波浪水池；ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器；ＯｐｅｎＦＯＡＭ
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数值波浪水池的研究对于预报船舶海洋工程流场和水动力性能具有重要意义，受到国内外学界和工

程界的广泛关注．近年来，近海岸防护、近海风电场、跨海桥梁、深海平台、船舶性能预报等工程应用的需

要对数值波浪水池的构建提出了更高的要求．基于计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｆｌｕｉｄ　Ｄｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）
技术构建的数值波浪水池（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｗａｖｅ　Ｔａｎｋ），可以实现各种类型波浪的模拟，可以不受实验范围的

影响，容易改变波浪的方向，可以对结构物的实尺度原型进行模拟，相比物理实验水池而言，数值波浪水

池具有预报速度快，信息量大，可进行多方案比较进行设计优化的优势．因此，构建数值波浪水池和数值

模拟波浪和结构物相互作用成为国内外的研究热点，并广泛的应用于船舶海洋工程领域．
数值波浪水池的核心部分是其数学模型，包括基本控制方程、数值离散方法等．大多数值波浪水池的

基本控制方程为Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程、Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｓｑ方程或Ｌａｐｌａｃｅ方程，常采用的数值离散方法有有限差

分法（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＤＭ）、有限元法（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）、边界元法（Ｂｏｕｎｄａｒｙ
Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＢＥＭ）和有限体积法（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｖｏｌｕｍｅ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＶＭ）等［１］．基于传统势流理论构建的数

值水池，在模拟波浪时可以得到较好的结果，但由于其忽略了流体粘性的影响，在应用于模拟波物相互作

用时，尤其是在发生波浪的破碎和翻卷时，其结果并不理想．而基于Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程构建的数值水池，
在考虑了流体粘性影响的同时，通常会结合已经比较成熟的自由面捕捉方法如 ＶＯＦ（Ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ）
法，可以较精确地模拟出自由面的发展演化过程，以及波面的破碎和翻卷等现象，具有更好的发展前景．

本文利用我们自主开发的ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器［２］构建三维数值波浪水池．ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ
求解器是 基 于 开 源 程 序 库 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开 发 的，采 用 有 限 体 积 法ＦＶＭ 来 离 散 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方 程 或

ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ）方程，采用ＶＯＦ方法捕捉自由面．目前所开发的数值波浪

水池的造波系统提供了多种造波方式例如仿推板或摇板运动造波和设置入口边界输入式造波，可以实现

从线性波到高阶不规则波、瞬时极限波以及畸形波的模拟［３－６］．数值水池系统中还集成了方向谱以及多种

海浪谱如Ｐ－Ｍ谱、ＪＯＮＳＷＡＰ谱等，可以轻松实现斜向波以及多向不规则波的模拟．数值水池具有有效的

消波系统，通过设置海绵层阻尼消波区的方式避免波浪在出口边界以及壁面边界形成反射．本文利用基
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于ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器开发的数值水池，对规则波浪、不规则波浪进行模拟，通过对数值模拟结果

的分析、比较和验证，说明基于ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器构建的三维数值波浪水池的有效性．

１　数值模型

１．１　基本控制方程

在笛卡尔直角坐标系下，以Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程为不可压缩粘性牛顿流体流动的基本控制方程：
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·ｘ表示动压力场，由总压力减去静水压力得到；ρ表示流体的密度；ｇ
表示重力加速度；μ表示

动力粘性系数；ｆ


σ 是两相流模型中的表面张力项；ｆ


ｓ 是用于消波区的源项．
１．２　自由面处理

基于粘性流体理论构建的数值波浪水池中，自由面的处理方法主要有 ＭＡＣ（Ｍａｒｋｅｒ　ａｎｄ　Ｃｅｌｌ）方法、

Ｌｅｖｅｌ　Ｓｅｔ方法和ＶＯＦ方法．其中，ＶＯＦ方法最为流行，主要是因为ＶＯＦ方法可以严格保证质量守恒，同
时具有计算效率高和易于执行的特点．因此本文采用ＶＯＦ方法来捕捉自由面．

ＶＯＦ方法通过定义体积分数方程（３）来捕捉两项流体的自由面：

α（ｘ，ｔ）＝
α＝０ 空气，

０＜α＜１　　自由面，

α＝１ 水
烅
烄

烆 ，
（３）

其中α为体积分数，并满足输运方程：

α
ｔ＋

Δ·（αｕ）＝０． （４）

本文采用的ＶＯＦ方法结合了边界压缩技术［７］，这种处理方式的好处是能有效控制数值扩散，以较高

的精度捕捉自由面．主要通过在方程（４）中引入一个人工压缩项来实现对自由面的压缩：

α
ｔ＋

Δ·（αｕ）＋

Δ·（α（１－α）ｕｒｆ）＝０， （５）

其中：由于α（１－α）的存在，压缩项只在自由面处起作用；ｕｒｆ为适用于压缩自由面的速度场，可以由下式

得到：

ｕｒｆ＝ｎｆ·ｍｉｎ　Ｃα ｜｜｜Ｓｆ｜
，ｍａｘ ｜｜

｜Ｓｆ（ ）（ ）｜
， （６）

其中：Ｓｆ 是单元表面的法向向量；是单元表面的体积流量；ｎｆ 表示自由面处的单位法向量；Ｃα 为控制压

缩量的压缩系数，表示流体的可压缩性．若Ｃα＝０，则对自由面不产生任何影响；若Ｃα＝１，则产生守恒的压

缩．Ｃα 的值越大界面越容易压缩，在程序中取１．
由于自由面处两项流体的密度以及粘性系数是间断的，在求解时，将密度ρ和动力粘性系数μ也表示

为体积分数α的权重函数：

ρ＝αρ１＋（１－α）ρ２，

μ＝αμ１＋（１－α）μ２， （７）

其中，下标１表示水，下标２表示空气．
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１．３　数值离散方法

在求解过程中，使用有限体积法ＦＶＭ 对控制方程进行数值离散，采用Ｒｈｉｅ和Ｃｈｏｗ提出的同位网

格法［８］代替传统的交错网格法，计算域离散成一系列小单元，计算流场信息存储在网格单元中心，再根据

单元中心的值插值即可得单元面的值．最后根据Ｇａｕｓｓ理论，把单元表面的值相加就可以得到单元体的

体积积分．对控制方程中不同的项采用不同的离散格式和插值方法，对Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程中的对流项采

用带线性限制器的二阶ＴＶＤ格式［９］，扩散项采用二阶中心差分格式；对ＶＯＦ输运方程中的对流项采用

Ｖａｎ　Ｌｅｅｒ格式［１０］，时间项采用隐式欧拉格式．求解过程中采用ＰＩＳＯ（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｗｉｔｈ　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ
Ｏｐｅｒａｔｏｒｓ）算法［１１］实现速度和压力的耦合求解．

２　数值波浪水池

在数值波浪水池的构建中，造波方法和消波方法是两个十分重要的关键技术．目前造波的方法大致

可以分为：给定入射边界上的波面和速度，模拟推板或摇板运动造波和源项造波法，其中源项造波的方法

在势流理论模型中应用较多．本文构建的数值水池集成了前两种造波方式．同时，数值水池具有有效的消

波系统，通过设置海绵层阻尼消波区的方式避免波浪在出口边界以及壁面边界形成反射［１２］．在实验水池

中，通常要设置波高探测仪记录特定位置的波幅变化情况，本文构建的数值波浪水池也同样具有波高探

测功能，可以实时记录水池中多个位置的波面高程变化情况．图１所示为数值波浪水池的示意图．

图１　数值波浪水池结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｗａｖｅ　ｔａｎｋ

２．１　数值造波理论

许多研究者研究了如何通过给定准确的信号来控制造波板的运动实现造波，并提出了相应的造波板

理论．运用造 波 板 理 论 结 合 动 网 格 技 术，可 以 实 现 模 拟 造 波 板 运 动 来 造 出 需 要 的 波 浪．在 Ｕｒｓｅｌｌ和

Ｄｅａｎ［１３］提出的线性造波理论中，小振幅线性波的生成可以通过模拟推板的前后运动来实现，并给出了目

标波高Ｈ 与推板最大位移Ｓ的比值：

Ｗ＝ＨＳ＝
４ｓｉｎｈ２（ｋｄ）

２ｋｄ＋ｓｉｎｈ（２ｋｄ）＝
２（ｃｏｓｈ（２ｋｄ）－１）
２ｋｄ＋ｓｉｎｈ（２ｋｄ）．

（８）

因此，可以得到造波板的位移与速度：

ｘ（ｔ）＝Ｈ２
２ｋｄ＋ｓｉｎｈ（２ｋｄ）
４ｓｉｎｈ２（ｋｄ（ ）） ｓｉｎ（ωｔ）， （９）

ｕ（ｔ）＝Ｈω２
２ｋｄ＋ｓｉｎｈ（２ｋｄ）
４ｓｉｎｈ２（ｋｄ（ ）） ｃｏｓ（ωｔ）， （１０）

其中：ｔ表示时间；ｋ表示波数；ｄ表示水深；ω表示波的圆频率．根据（９）或（１０）式给定造波板的运动参数，

造波板运动时便可以生成线性波．
然而，考虑到应用线性造波板理论生成的波形在传播中含有高阶成分而不稳定，Ｍａｄｓｅｎ对一阶造波

理论公式进行了修正，提出了二阶造波板理论［１４］．二阶造波板理论给出的推板位移为

ｘ（ｔ）＝ξ０（ｓｉｎ（ωｔ）－
ａ
２ｈｎ１

３
４ｓｉｎｈ２ｋｈ－

ｎ１（ ）２ ｓｉｎ（２ωｔ））， （１１）

９２６　第５期 曹洪建等：基于ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器构建三维数值波浪水池



其中：ξ０＝
ａｎ１

ｔａｎｈ（ｋｈ）
，ａ为波幅，ｎ１＝１２ １＋

２ｋｈ
ｓｉｎ（２ｈｋ（ ））．

对应生成稳定的二阶Ｓｔｏｋｅｓ波的波面为

η＝ａｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ）＋ａ２ｐｃｏｓ　２（ｋｘ－ωｔ）， （１２）

其中ａ２ｐ＝
ｋａ２
４
（２＋ｃｏｓｈ（２ｋｈ））ｃｏｓｈ（ｋｈ）

ｓｉｎｈ３ｋｈ ．

对于不规则波的生成，通常以线性波浪理论为前提，认为不规则波是由Ｎ 个不同波浪参数的线性波

叠加而成，波面可以表示为

η＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｉｃｏｓ（ｋｉｘ－ωｉｔ＋φｉ）， （１３）

其中Ａｉ，ｋｉ，ωｉ，φｉ 分别为第ｉ个组成波的波幅、波数、圆频率和初相位．Ａｉ 可以通过波浪谱密度公式得到：

Ａｉ＝ ２Ｓ（ωｉ）ｄω槡 ｉ， （１４）

其中Ｓ（ωｉ）为第ｉ个组成波的波浪谱密度函数．
数值波浪 水 池 中 集 成 了 大 多 数 波 浪 谱 可 供 使 用，包 括Ｐ－Ｍ 谱，ＩＴＴＣ一 参 数 谱，ＩＴＴＣ二 参 数 谱 和

ＪＯＮＳＷＡＰ谱等．
在模拟造波板运动的过程中，要应用动网格技术．计算网格的拓扑结构并不改变，造波板运动时，网

格只是拉伸或者压缩，改变的只有网格节点之间的距离．每一个时间步内，网格节点的位置是通过求解以

位移为变量的拉普拉斯方程确定：

γ

Δ２（ｘ）＝０， （１５）

其中γ为方程的扩散系数．
采用造波板造波，可以得到较好的结果，但在模拟造波板运动时，需要求解网格的运动，因此降低了

计算效率，尤其是在应用于模拟波浪与自由运动物体的相互作用时，要同时求解多个运动边界，计算效率

将会更低．
因此，采用设置入口边界波面和速度的造波方式是较好的选择．根据不同波浪理论［１５］，给出入口边界

处的波面和流体速度随时间的变化函数，随着计算时间的推进，在入口处生成的波浪将逐渐传播到水池

中．但在模拟高阶波的时候，需要对计算域内的流体进行质量修正来达到较好的模拟效果．
２．２　海绵层消波

数值模拟过程中，在计算域的出口采用的数值边界条件常常会形成波浪反射的现象．目前还没有一

个理论上较成熟的出口条件可以应用，而采用最多的消除反射的方法是在数值水池的末端设置一个消波

区，又称作海绵层［１２］，使波浪在海绵层内衰减，从而消除反射波．在过去的工作中，将消波区用于数值计算

中并取得了较好的成果［３－６］．消波区的设置是通过在动量方程中增加一个源项ｆ

ｓ 实现的：

ｆ

ｓ（ｘ）＝

－ραｓ
ｘ－ｘｓ
Ｌ（ ）ｓ

２

（ｕ－ｕｒｅｆ）　　ｘｓ≤ｘ≤（ｘｓ＋Ｌｓ），

０　　ｘ＜ｘｓ
烅
烄

烆 ，
（１６）

其中：ｘｓ 是消波区的起始位置；Ｌｓ 是消波区的长度；αｓ 是一个无因次化的人工粘性系数，用于控制消波强

度．与传统的海绵层方法相比，在数值水池的出口处，方程中增加了一个参考速度ｕｒｅｆ．将参考速度设为入

口流体速度可以保证整个计算域内的质量守恒．

３　数值模拟结果

为验证数值波浪水池的有效性，本文对小振幅线性波，Ｓｔｏｋｅｓ二阶波、斜向波和不规则波进行了数值

模拟，并与理论解析解进行了比较．
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３．１　线性波

图２为数值波浪水池计算模型，水池尺度为２０ｍ长，０．４２ｍ高，初始时刻水深为０．２７５ｍ．水池左侧

边界为数值造波边界，水池右侧设置了长为５ｍ的海绵层消波区．入射波波高０．０２０　３ｍ，周期为１．０ｓ．采
用结构化网格对计算域进行网格划分，为了更好地捕捉自由面，在自由面附近－０．０３ｍ≤ｚ≤０．０３ｍ的范

围内对网格进行加密处理，垂向最小网格尺度为Δｚ＝０．００２ｍ，整个计算域的总网格数为１０　５００．

图２　二维数值波浪水池计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｗａｖｅ　ｔａｎｋ

图３为数值模拟的结果与解析解的比较，可以看到在水池中部，数值模拟得到的波形基本稳定，与线

性波解析解吻合的很好．同时可以看到，右侧边界之前的消波区起到了很好的消波作用．图４所示为模拟

得到的三维自由面情况．

图３　数值水池中的波面高程情况与解析解的比较（ｔ＝２４ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｔ＝２４ｓ）

图４　线性波三维波面的数值模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｗａｖｅ

图５给出了数值水池中部不同位置处记录的波高变化时间历程，与线性波解析解依然吻合的很好，
再次说明了在水池中部可以得到稳定的波形，并且具有较好的精度．

图５　数值水池中不同位置处的波高变化时间历程（ｘ＝４ｍ，７ｍ，１０ｍ，１２ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｘ＝４ｍ，７ｍ，１０ｍ，１２ｍ）
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３．２　Ｓｔｏｋｅｓ二阶波

在实际模拟过程中，当模拟波陡（波高与波长之比）较大的波时，采用线性波理论得到的结果并不准

确，因此我们需要应用高阶波浪理论．图６为使用Ｓｔｏｋｅｓ二阶波理论模拟得到的自由面波高的历时曲线

与解析解的比较情况，波浪参数为波高Ｈ＝０．０５ｍ、周期Ｔ＝１ｓ，可以看到两者吻合的较好．
从图７所示三维波面情况可以看到，采用Ｓｔｏｋｅｓ二阶波浪理论得到的波形具有较平坦的波谷和陡峭

的波峰．

图６　Ｓｔｏｋｅｓ二阶波的数值模拟结果与解析解的比较
（Ｈ＝０．０５ｍ，Ｔ＝１ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　２ｎｄ－ｏｒｄｅｒ　Ｓｔｏｋｅｓ　ｗａｖｅ
ｗｉｔｈ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｈ＝０．０５ｍ，Ｔ＝１ｓ）

图７　Ｓｔｏｋｅｓ二阶波三维波面的数值模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　２ｎｄ－ｏｒｄｅｒ　Ｓｔｏｋｅｓ　ｗａｖｅ

３．３　斜向规则波

三维数值水池中模拟斜向波时，需要将与入口边界相邻的边界也设置为造波边界来实现．斜向规则

波的波面可以表示为

η（ｘ，ｙ，ｔ）＝ａｃｏｓ　ｋ（ｘｓｉｎθ＋ｙｓｉｎθ）－ω（ ）ｔ ， （１７）

其中：θ为波浪传播方向与ｘ坐标轴夹角（０°＜θ＜９０°）．
数值模拟过程中，与造波边界相对的两个边界前需要设置海绵层消波区以减小波的反射．图８为三

维数值水池中模拟得到的斜向规则波的波面，波向角θ＝４５°．
３．４　不规则波

在自然界的真实海洋环境中，海浪实际上是此起彼伏、变化无常的不规则波．因此，在数值水池中实

现对不规则波的模拟是十分必要的．
按照（６）式给定入口边界处入射波面条件和对应的速度，选择ＪＯＮＳＷＡＰ波浪谱，目标波 的 有 义 波

高为Ｈｓ＝０．０２ｍ，谱峰周期Ｔｐ＝２ｓ．在数值模拟过 程 中，在 水 池 中 部ｘ＝７ｍ处 探 测 波 高 变 化 的 时 间

历程如图９所示，对时间历程曲线进行分析 得 到 测 量 谱，图１０给 出 了 测 量 谱 与 目 标 谱 的 比 较，两 者 吻

合良好，模拟结果可以为海 洋 工 程 提 供 符 合 要 求 的 波 浪 条 件．图１１给 出 了 三 维 水 池 中 的 不 规 则 波 面

情况．

图８　数值模拟得到的波向角θ＝４５°的三维斜向波波面

Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｒｅｅ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｗａｖｅ　ｗｉｔｈθ＝４５°

图９　不规则波面变化历时曲线（ｘ＝７ｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｗａｖｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｔ　ｘ＝７ｍ
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图１０　测量谱与目标谱的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗａｖｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｗａｖｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图１１　数值模拟得到的三维不规则波波面

Ｆｉｇ．１１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｗａｖｅ

４　结　语

本文基于ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器构建的三维数值波浪水池，以Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程为基本控制方

程，使用ＶＯＦ方法捕捉自由波面．在数值波浪水池中实现了对线性波、Ｓｔｏｋｅｓ二阶波、斜向波和不规则波

的模拟，数值模拟结果与目标波或目标波谱吻合的很好，说明基于ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器构建的三维

数值波浪水池具有较好的精度，可以为海洋工程流体问题的数值模拟提供有效的波浪条件，并易于扩展

到对具有强非线性的波浪与固定或浮动海洋结构物相互作用问题的研究．

参考文献：
［１］　陶建华．水波的数值模拟［Ｍ］．天津：天津大学出版社，２００４．
［２］　Ｓｈｅｎ　Ｚ　Ｒ，Ｃａｏ　Ｈ　Ｊ，Ｙｅ　Ｈ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｎｕａｌ　ｏｆ　ＣＦＤ　ｓｏｌｖｅｒ　ｆｏｒ　ｓｈｉｐ　ａｎｄ　ｏｃｅａｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｆｌｏｗｓ：Ｎａｏｅ－

ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ［Ｒ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ：Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏ　Ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．
［３］　查晶晶，万德成．用ＯｐｅｎＦＯＡＭ实现数值水池造波和消波［Ｊ］．海洋工程，２０１１，２９（３）：１－１２．
［４］　Ｃａｏ　Ｈ　Ｊ，Ｚｈａ　Ｊ　Ｊ，Ｗａｎ　Ｄ　Ｃ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｒｕｎ－ｕｐ　ａｒｏｕｎｄ　ａ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｗｅｎｔｙ－ｆｉｒｓｔ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ａｎｄ　Ｐｏｌａｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｍａｕｉ，Ｈａｗａｉｉ，

ＵＳＡ：ＩＳＯＰＥ，２０１１：７２６－７３３．
［５］　Ｃａｏ　Ｈ　Ｊ，Ｗａｎ　Ｄ　Ｃ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｗａｖｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｗｅｎｔｙ－ｓｅｃｏｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ａｎｄ　Ｐｏｌａｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｒｈｏｄｅｓ，Ｇｒｅｅｃｅ：ＩＳＯＰＥ，２０１２：８０４－８１１．
［６］　Ｓｈｅｎ　Ｚ　Ｒ，Ｗａｎ　Ｄ　Ｃ．ＲＡＮＳ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｄｄｅｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｈｉｐ　ｉｎ　ｈｅａｄ　ｗａｖｅｓ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｗｅｎｔｙ－ｓｅｃｏｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ａｎｄ　Ｐｏｌａｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｒｈｏｄｅｓ，

Ｇｒｅｅｃｅ：ＩＳＯＰＥ，２０１２：１０９６－１１０３．
［７］　Ｒｕｓｃｈｅ　Ｈ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗｓ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｐｈａｓｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｄ］．

Ｌｏｎｄｏｎ：Ｉｍｐｅｒｉａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　＆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２．
［８］　Ｒｈｉｅ　Ｃ　Ｍ，Ｃｈｏｗ　Ｗ　Ｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｐａｓｔ　ａｎ　ａｉｒｆｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡＩＡＡ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８３，２１（１１）：１５２５－１５３２．
［９］　Ｓｗｅｂｙ　Ｐ　Ｋ．Ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｆｌｕｘ　ｌｉｍｉｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｌａｗｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｎ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，１９８４，２１（５）：９９５－１０１１．
［１０］　ｖａｎ　Ｌｅｅｒ　Ｂ．Ｔｏｗａｒｄｓ　ｔｈｅ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｃｈｅｍｅ．ｖ．Ａ　ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｓｅｑｕｅｌ　ｔｏ　ｇｏｄｕｎｏｖｓ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９７９，３２（１）：１０１－１３６．
［１１］　Ｉｓｓａ　Ｒ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐｌｉｃｉｔｌｙ　ｄｉｓｃｒｅｔｉｓｅｄ　ｆｌｕｉｄ　ｆｌｏｗ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ｏｐｅｒａｔｏｒ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９８６，６２（１）：４０－６５．
［１２］　Ｌａｒｓｅｎ　Ｊ，Ｄａｎｃｙ　Ｈ．Ｏｐｅｎ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｉｎ　ｓｈｏｒｔ　ｗａｖｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ—ａ　ｎｅｗ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｃｏａｓｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８３，７（３）：２８５－２９７．
［１３］　Ｕｒｓｅｌｌ　Ｆ，Ｄｅａｎ　Ｒ，Ｙｕ　Ｙ．Ｆｏｒｃｅｄ　ｓｍａｌｌ－ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｗａｔｅｒ　ｗａｖｅｓ：Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３３６　第５期 曹洪建等：基于ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器构建三维数值波浪水池



［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９６０，７（１）：３３－５２．
［１４］　Ｍａｄｓｅｎ　Ｏ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９７１，７６（３６）：８６７２－

８６８３．
［１５］　Ｄｅａｎ　Ｒ，Ｄａｌｒｙｍｐｌｅ　Ｒ．Ｗａｔｅｒ　ｗａｖｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｆｏｒ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ［Ｍ］．Ｓｉｇａｐｏｒｅ：Ｗｏｒｌｄ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｃｏ．Ｐｔｅ．Ｌｔｄ，１９９１．

Ｔｈｒｅｅ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｗａｖｅ　Ｔａｎｋ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ　Ｓｏｌｖｅｒ

ＣＡＯ　Ｈｏｎｇ－ｊｉａｎ，ＷＡＮ　Ｄｅ－ｃｈｅｎｇ
（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｎａｖａｌ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏ　Ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｗａｖｅ　ｔａｎｋ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｓｏｌｖｅｒ　ｎａｏｅ－

ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ａ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｓｏｌｖｅｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｐｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ　ｌｉｂｒａｒｙ　ＯｐｅｎＦＯＡＭ．Ｔｈｅ

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｅｍｐｌｏｙｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｆｌｕｉｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ－ｏｆ－ｆｌｕｉｄ
（ＶＯＦ）ｍｅｔｈｏｄ　ａｒｅ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃａｐｔｕｒｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｗａｖｅ　ｔａｎｋ　ｈａｓ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ

ｗａｖｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ，ｗａｖｅ　ｄａｍｐｉｎｇ　ａｎｄ　ｖｉｒｔｕｅ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｂｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ

ｗａｖｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｔａｎｋ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｉｅｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｗａｖｅ　ｔａｎｋ　ａｒｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｗａｖｅ，ｔｈｅ　２ｎｄ－ｏｒｄｅｒ　Ｓｔｏｋｅｓ　ｗａｖｅ，ｏｂｌｉｑｕｅ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｗａｖｅ　ａｒｅ

ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｔｈｅｏｒｉｅｓ．Ｇｏｏｄ　ａｇｒｅｅｍｅｎｔ

ｉｍｐｌｉｅｓ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｗａｖｅ　ｔａｎｋ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｗａｖｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ
ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎｖｏｌｖｅｄ　ｉｎ　ｓｈｉｐ　ａｎｄ　ｏｃｅａｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｗａｖｅ　ｔａｎｋ；ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ　ｓｏｌｖｅｒ；Ｏｐ

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

ｅｎＦＯＡＭ

（上接第６２６页）

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＰＳ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　２ＤＬｉｑｕｉｄ　Ｓｌｏｓｈｉｎｇ

ＺＨＡＮＧ　Ｙｕ－ｘｉｎ，ＷＡＮ　Ｄｅ－ｃｈｅｎｇ
（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｎａｖａｌ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏ　Ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭＰＳ（Ｍｏｖｉｎｇ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｅｍｉ－Ｉｍｐｌｉｃｉｔ）ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｌｉｑｕｉｄ　ｓｌｏｓｈｉｎｇ　ｉｎ　２Ｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｔａｎｋ　ａｎｄ

ＬＮＧ　ｔａｎｋ　ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｗａｖｅ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｔａｎｋ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｔｏ　ｖａｌｉｄａｔｅ　ｔｈｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ＭＰＳ．Ｉｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ＭＰＳ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｒｅｌｉａｂｌｅ　ｉｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｉｎ　ｓｌｏｓｈｉｎｇ　ｆｌｏｗ，ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｂｙ　ＭＰＳ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｒｅ　ｉｎ　ｇｏｏｄ　ａｇｒｅｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｍｅ　ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ　ｆｌｏｗ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ，ｂｒｅａｋｉｎｇ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｓｐｌａｓｈｉｎｇ
ｗａｔｅｒ，ａｒｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ＭＰＳ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｒｏｂｕｓｔ　ａｎｄ　ｈａｓ　ａ　ｇｏｏｄ　ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｈａｎｄｌｉｎｇ　ｓｕｃｈ　ｖｉｏｌｅｎｔ

ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｌｏｗ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｑｕｉｄ　ｓｌｏｓｈｉｎｇ；Ｍｏｖｉｎｇ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｅｍｉ－Ｉｍｐｌｉｃｉｔ（ＭＰＳ）；ｉｍｐａｃｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｌｏｗ

４３６ 复 旦 学 报（自然科学版）　 　 第５２卷


