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摘要 ： 表面孤立 波与海洋结构物的相 互作用 常伴随有砰击 、 上浪等现象 ， 是船舶与 海

洋工程领域需要研究 的重 要 问题之
一

。 本文采用 ＭＰ Ｓ 法求解器 ＭＬＰａｒｔｉｃ ｌｅ
－

ＳＪＴＵ 对孤立波

与 平板 结构相互作用 问 题进行研究 。 使用 求解器的 推板造波模块 ， 分别模拟 了 二维和三维

孤立波对平板的冲击作用 过程 ， 得到的平板受力 与 实验结果吻合 良好 ， 验证 了 该求解器在

处理此类 问 题上的可行性 。

关键词 ： 半隐式移动粒子法 （
ＭＰＳ

） ；
孤立波

；
自 由 面流动

；

ＣＦＤ

1 引言

在过去 的
一

个多世纪里 ， 人类对表面孤立波这种具有强非线性的波浪进行了大量的研

究 。 在船舶与海洋工程 中 ， 孤立波常被用来探索海啸 、 风暴引起的 巨浪等极端海况的产生

机理 。 这种极限波浪作用在海岸 、 海上栈桥 、 粧基码头 、 采油平 台等结构物上时 ， 常常伴

随有波浪上涌 、 波面破碎等现象 。 结构物在该种波浪作用下 ， 可能因砰击 、 甲板上浪而造

成严重的破坏 ， 进而威胁到人身及经济安全 。

在 以往的工作中 ， 实验是研究孤立波对结构物作用的重要而有效的手段 。 例如 ： Ｂｅｔｓｙ

Ｓ ｅｉｆｆｅｒｔ 等
［

1
］

研究了孤立波对放置于水面 以上 、 水线面处及浸没在水 中时平板的垂 向和水平

力 。 然而 ， 实验研宄通常需要较长的周期 、 高昂 的 费用 ， 并且仅能获取有限的流场信息 。

近年来 ， 随着计算机硬件技术的迅速发展 ， 越来越多的研究人员采用 ＣＦＤ 方法来探索孤立

波对海洋结构物的作用 问题 。 其中 ， 无网格粒子法是
一

种新颖的 ＣＦＤ 仿真方法 ， 而光滑粒

子法 （
ＳＰＨ

）和半隐式移动粒子法 （
ＭＰＳ

）是两种应用最为广泛的无网格方法 。 相较于网格类方

法 ， 粒子法能够较容易地捕捉到 自 由面的大变形 ， 特别是在研宄溃坝
［
2
］

、 液舱晃荡
［
3

］

、 射流
［
4

］

、 入水砰击 、 波浪与物体相互作用
ｆ

5
］

等问题上更具有优势 。 其 中 ， 在表面孤立波与结构物

相互作用 问题上 ，
Ｌ ｉａｎｇＤｏｎｇｆａｎｇ 等

［
6

］

采用 ＳＰＨ 方法考察了三维的海啸波浪对三种不同结

构的岸基房屋建筑的冲击作用 。 Ｐａｒｖｉｚ 0 1？出 1 1 1 1 等
［

7
］

采用 ＳＰＨ 方法进行了二维的孤立波造
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波模拟 ， 研究了波高和水深对斜坡面上波面爬升的影响 。 Ｈｕａｎｇ
Ｙｕ 等

［
8
］

采用改进的 ＭＰＳ 方

法数值分析了海啸对海防堤岸的冲击压力 、 描述 了波面爬升及越堤的演化过程 ， 并将仿真

结果与实验数据进行了 比较 ， 结果吻合 良好 。 ＺｈａｎｇＹｕｘｉｎ 等
［

9
］

采用并行的 ＭＰＳ 方法对甲

板上浪 问题进行了数值模拟 ， 完整地展示了液面与物体相互作用的流场变化过程 。

本文基于 ＭＰ Ｓ 方法考察孤立波对静水面以上平板结构的冲击作用 ， 分析平板所受冲击

载荷的变化趋势及孤立波与结构相互作用 的流场演化过程 。 本文的数值模拟工作均采用 了

上海交通大学 自主研发的求解器 ＭＬＰａｒｔ ｉｃ ｌｅ
－

ＳＪＴＵ ， 分别通过二维和三维算例验证了该求解

器在波浪与结构物相互作用问题上的可靠性 。

2 数值方法

2 ． 1 控制方程

对于黏性不可压缩流体 ， 连续性方程和 Ｎ－Ｓ 方程分别为

Ｖ －Ｆ 
＝

 0（ 1 ）

— ＶＰ ＋ｖＶ
2

Ｆ 
＋

＾（
2
）

Ｄ ；ｐ

其中 ： 为流体密度 ， Ｐ 为压力 ， Ｆ 为速度向量 ， ｇ

？

为重力加速度向量 ， Ｖ 是运动黏性系

数 。 式 （
1
）和式（

2
）的时间导数项是以物质导数的形式给出 的 。 在粒子法中 ， 粒子的位置和其

他物理量都是基于拉格 朗 日描述法表达的 ， 因此不需要计算对流项 。

2 ． 2 核函数

在 ＭＰ Ｓ 方法中 ， 粒子 间的相互作用是通过核函数来实现的 。 核函数能够影响计算的精

度和稳定性 ， 故而在计算时应当慎重选取 。 本文采用的是 Ｚｈａｎｇ 等
［

2
］提出的

一

种较新的核

函数

Ｗ
（

ｒ
） 

＝ － 0 ． 8 5 ｒ＋ 0 ． 1 5 ｒ
ｅ

1 0 ￣ ｒ ＜ ｒ
＾（

3
）

0ｒ
ｅ

＜
ｒ

其 中 ： ｒ 丨

为两个粒子间 的距离 ， 而下标 丨 和
＿／ 表示粒子编号 ； 为粒子作用域的半

径 。

2  3 粒子作用模型

本文所采用 的粒子作用模型包括梯度模型 、 散度模型 、 Ｌａｐ ｌａｃｉａｎ 模型 ， 定义如下

〈
▽外 ＝ 4 Ｅ＾ 4 ｒ（

ｒ
ｙ

－

＾ ）

－ ＾
（ ｌ

 0 

－

Ｉ ）（
4
）

ｎＪ
＊ 1  Ｉ

Ｖ

￣￣

ｒ
ｉ Ｉ

？ｊＨ ＼

ｒ
ｊ

￣

ｒ
ｉ＼

？利
ｄ

．

ｌ ） （
6
）
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Ｐ

Ｖ
（ ｋＨ ）

（
7
）

ｊ＊
ｉ

其中 ｉ 、 7

？

为粒子编号 ， Ｄ 为空间维数 ， ｒ为粒子的位置矢量 ， 为初始粒子数密度 ， 其定

义如下

Ｈ ＝

ＥＵ（
8
）

ｊ＊ ｉ

2 ． 4 不可压缩条件

在ＭＰＳ 方法中 ， 流场的不可压缩条件通常用粒子数密度保持常量来表示 。 本文所采用

的不可压缩条件是由 Ｔａｎａｋａ
＾
提出的混合源项法 ， 表达形式如下

（

ｖ
2

ｐ
－

）＿

．（
9
）

其中 Ａ ：为时间步 ，

ｙ 为粒子数密度在源项中的权重系数 ， 取值于 0￣ 1 之间 。

2 ． 5 自 由面条件

在 ＭＰＳ 方法中 ， 自 由液面的准确判断对计算的精度和稳定性十分重要 。 在本文采用的

自 由面判断方法
［
2

）

中 ， 首先定义矢量 ：

（
1 〇

）

再计算 ｆ 的模 当粒子满足

〈Ｍ卜⑴）

时即被判定为 自 由面粒子 ， 其中 为
一

参数 。 本文取 ｏｒ 

＝
 0 ． 9

｜

ｉＦｔ
， ｜

Ｆ
ｆ

＞

为初始时 自 由面粒

子的
｜

Ｆ
｜

值 。

2 ．  6 孤立波模型

孤立波是
一

种奇特的波浪 ， 纯粹的孤立波全部波剖面在静水面以上 ， 波长为无限长 。

根据势流理论 ， 孤立波的 自 由面形状可表示为
［

1 1

］

ｒ
］

＝
Ｈｓｅｃｈ

2

［
ｋ
（
ｘ
－

ｃｔ
）］（ 1 2

）

ｋ ＾ＳＨ ／ 4ｄ
3

（
1 3

）

ｃ
＝

＾
Ｊｇ （
Ｈ ＋ ｄ

）（
1 4

）

其中 ：
开为孤立波高 ， 为水深 ，

；ｃ 为水平坐标 ，
ｃ为波速 ， ｇ为重力加速度 ， ｆ 为时间 。

本文采用推板造波方式生成孤立波 ， 根据 Ｇｏｒｉｎｇ
［

1 2
］

的研宄 ， 推板的运动速度可表示为

卿）
也ｓｅｃｈ

2

附
－

刈
Ｗｄｔｔ／ ＋／／ｓｅｃｈ

2

［
／ｔ

（
Ｘ －

ｃ〇］
’

由上式可得到 ｔ 时刻推板的位置为

－ 9 6 4 －
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Ｘ
（
ｔ
）

＝
－

ｔａｎｈ
（
ｋ

（
ｃｔ
－Ｘ

））（
1 6

）

ｋｄ

根据上式 ， 取 ｆ ＝＋〇〇 与 ￡ ＝
－ 0 0 时刻的推板位置之差得到推板的冲程为

ｈ
淨（ 1 7 ）

近似的造波周期为

7＾

盖
（

3
．
8 ＋

警
）（

1 8
）

经过
一

个周期的运动 ， 造波板达到最大位置处 ， 此后保持静止状态 。

3 数值结果及分析

3 ． 1 孤立波验证

本小节首先对 ＭＬＰａｒｔｉｃ ｌｅ－ＳＪＴＵ求解器推板造波模块的孤立波生成功能进行数值验证 ，

计算工况参数见表 1 。



表 1 ． 工况参数


参数值
^

水密度／
（
ｋｇ／ｍ

3

） 1 0 0 0

水槽深度ｈ／ｍ 0 ． 1 1 4

孤立波高ａ／ｍ
） 0 ． 0 3 4 3

粒子间距ｄｐ／ｍ 0 ． 0 0 2

流体粒子数 7 1 1 9 3

粒子总数 7 5 8 5 5

0 ．

3 5


1


ｒ 
0． 1 8 0  0 5  －

1



；



1

 Ｄｉ ｓｐｌａｃｅｍｅ ｎｔＥｘ
ｐ
ｅｒｉｍｅｎ

ｔ

0 ， 3 ＇

Ｖｅｌ ｏｃｉ ｔｙ＿
＾

 0 1 5

百
0 ． 0 4  －

ＭＰＳ

ｉ

0

：： ：ｆｘ
〇

ｉ｛

〇 〇 3  ？

ａ
＃

。 ，／
／＼：：

1ｉ

0 0 1
－

ｙ
〇 ］
 Ｘ＿Ｌ 0 0 1

． ． ．

0 0 5 1】 ． 5 1 2 ． 5
＂

1 ． 5 2 2 ． 5

＂

ｔ
（
ｓ
）

图 1 造波板位移和速度图 2 波高时历 曲线

依据孤立波理论模型 ， 造波板在水平方向的位移及速度变化如 图 1 所示 。 生成的波高

时历曲线如图 2 所示 。 数值模拟得到的波高时历曲线与 Ｂｅｔｓｙ
Ｓｅｉｆｆｅｒｔ 等

［
1
］

的实验测量值在

整体上较为吻合 ， 数值模拟的波峰高度达到了实验测量高度 ， 故而本文求解器的孤立波生

成模块能够用于后续的孤立波对平板的冲击作用 问题研究 。

－ 9 6 5
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3 ． 2 二维孤立波与平板相互作用

海啸等极端波浪对位于静水面 以上的海洋平台 、 桩基码头等结构具有强烈 的冲击力 ，

此类结构物可近似为平板结构 。 本节考察二维孤立波对安置于水面以上平板的冲击作用 问

题 。 数值计算采用 Ｂ ｅ ｔｓｙＳ ｅ ｉｆｆｅｒｔ 实验 的平板模型及孤立波条件 ， 模型如图 3 所示 ， 计算波

高ａ
＝

0 ． 0 3 4 3ｍ 〇

Ｑ ． 3 0 5 ｍ

ｒ
．
ｆ

＾＿ 2 7ｍ



ｉ
ｌ

ｌ 1
1

1

＾ 0 ． 6 1 ｍ＾ ｌ
－ 8 9ｍ

图 3 计算模型示意图

1 0

—— Ｅｘ
ｐ
ｅ
ｒｉｍｅｎ

ｔ ｊ
ｐ ｌ

—

 0 ． 6



Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；
、

—

0


二


－

0 － 2
＇

－

2 
－

、

、？
？
、 － 0 ． 4 ？

0 5 1 1 5 22 5 3 3 50 ． 5Ｉ1 ． 5 2 2 Ｊ 33 ． 5

＊ （＊ ＞ 1

（ 8 ）

图 4 孤立波对平板的垂向 冲击力图 5 孤立波对平板的水平冲击力

（ｂ ） ｔ ｌ

＝

1
． 7 5 ｓ

（
ａ） ｔ 0

＝

1
． 5 7 5 ｓ

謂事：Ｉ＿Ｐ轉 1

－

，—瞻哪 丨鼠 丨

．

娜＂ ＂
ｌｕ叫

． ．

． ．

一


（ｃ） 
ｔ 2
＝

1
． 8 ｓ（

ｄ
） 

ｔ 3
＝

2 ｓ

（ｅ）  ｔ 4
＝

2 ． 3 5 ｓ

＿ｉｐｗｗＢ
8ｐｌｗ ｜^ ＷＷ 8ＷＷｉＷｐｉｉ＾｜

＾＿Ｕ 4 Ｌ ＿

图 6 孤立波对平板冲击作用 的二维流场瞬时变化
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图 4 与图 5 分别为孤立波对平板的垂 向和水平方向冲击力时历 曲线 。 为了 分析波浪对

平板冲击的详细过程 ， 图 4 中标记 了 5 个典型时刻 ， 分别对应的时间为 ｔＯ＝ 1
． 5 7 5 ｓ ，ｔ ｌ

＝
1

． 7 5 ｓ ，

ｔ 2
＝

1 ． 8 ｓ ，ｔ 3
＝

2 ｓ ，ｔ 4
＝

2 ． 3 5 ｓ 。 由图 4 可见 ＭＰＳ 方法数值模拟得到的平板垂向 力与实验测量 的

时历 曲线整体上基本吻合 ， 尤其在波浪与平板接触的初期阶段 （ ｔＯ？ｔ ｌ ） 吻合 良好 ；
ｔ ｌ
？

ｔ 2 阶

段 ， 垂向力曲线出现了 明显 的跳跃 ；
ｔ 2 ？ｔ 4 阶段 ， 平板所受垂向力逐渐降低 。

图 6 为孤立波对平板冲击作用 的不同瞬时流场波形 。 ｔＯ 之前阶段 ， 孤立波峰尚未到达

平板安置处 ， 但随着波面的抬升 ， 自 由 面在 ｔｏ 时刻开始接触平板下表面的左侧角 点 ；
ｔＯ？ｔ ｌ

阶段 ， 波面不断抬升并与平板 的接触面积逐渐增加 ， 波面抬升高度超过平板上表面 ， 直到

ｔ ｌ 时刻开始出现波面的翻卷 ， 此阶段内平板主要受到波面向上的浮力作用 ； ｔ ｌ
？

ｔ 2 阶段 ， 随

着波面的翻卷破碎 ， 水体迅速下坠形成对平板 的 向下冲击力 ， 故而印证了 图 4 中孤立波对

平板的垂 向力时历 曲线在此时 出现的跳跃现象 ；
ｔ 2 ￣ｔ 3 阶段 ， 随着孤立波峰经过平板 ， 更多

的水体留在了平板上表面 ， 平板所受合力 因上浪水体的重力作用 而降低 ；
ｔ 3 ￣ｔ 4 阶段 ， 随着

孤立波峰远离平板 ， 波面逐步下降 ， 平板受到的 向上浮力逐渐降低 。

3 ． 3 三维孤立波与平板相互作用

本节在前述工作的基础之上 ， 建立 了基于 ＭＰＳ 方法的三维波浪水槽 ， 用于考察三维孤

立波对水平板的冲击作用 。 水槽尺寸 、 平板的布置位置 、 水槽深度及 目 标孤立波高均与二

维水槽相 同 ， 水槽宽度为 〇 ． 2ｍ ， 平板宽度为 0 ．
1 ｍ 。

图 7 为孤立波对平板冲击作用的不同瞬时三维流场波形变化过程 。 从侧视图可 以看 出 ，

流场依次经历 了波面在平板上逐渐爬升 、 翻卷 、 上浪直至波面离开平板的过程 ， 与前述二

维流场的演化过程基本
一

致 ， 但从三维视 图可看到三维流场的演化过程稍有差别 。 ｔ ｌ
？

ｔ 3 时

段 内 ， 波面从平板前端爬升至平板上表面过程中 出现 了 明显的局部水体堆积 ， 同时波面从

平板的 内外两侧向上表面爬升 ， 湿表面呈现 Ｕ 型 ， 具有明显的三维特征 。

（ａ ｌＶ ｔＯ
＝

1 ． 5 7 5 ｓｆａ 2 ）ｔ 0＝ 1
．

5 7 5 ｓ

（ｂｍ ｉ
＝

1 ． 7 5 ｓ（
ｂ 2 ） ｔ ｌ

＝
1

． 7 5 ｓ
—



1   ＂一







－

（ｃ ｎ ｔ 2
－＾—

—

（ｃ 2 ）＾

ｌ^ ｋ
－Ｗ—

ｉ＾ ｔ 3
＝ 2 ｓ 

—

（細
＝ 2 ｓ嫌

8＾ 8？ 1＾＾ 1 8 1 1

（ ｅ ｌ ） ｔ 4＝ 2 ． 3 5 ｓ

侧视 图三维视 图

图 7 孤立波对平板冲击作用 的三维流场瞬时变化
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4 结论

本文将 ＭＰ Ｓ 方法应用于二维及三维的孤立波对平板结构的冲击问题研宄 。 在二维的数

值模拟中 ， 波高曲线 、 平板受到的垂向和水平方向冲击力时历曲线与实验数据吻合较好 。

根据垂 向力时历 曲线可知 ， 平板依次经历了 向上垂 向力的逐渐增大 、 跳跃 、 逐渐降低阶段 。

结合流场的变化过程可知 ， 平板在入射孤立波逼近阶段与 自 由面的接触面积逐渐增大 ， 所

受向上浮力随之增加 ； 波面抬升超过平板上表面后出现 了翻卷现象 ， 当翻卷波尖冲击平板

上表面时 ， 平板所受垂向合力急剧下降 ， 表现出跳跃现象 ； 随着入射孤立波经过平板 ， 更

多的水体涌上平板上表面 ， 平板所受垂 向合力继续降低 。 在三维的数值模拟 中 ， 在波面爬

升时平板上首部出现了水体堆积 。 同时 ， 波面从平板的 内外两侧 向上表面爬升 ， 在平板上

形成 Ｕ型湿表面 ， 该现象具有明显的三维特征 ， 说明对此类问题进行三维数值模拟很有必

要 。 本文工作说 明 ＭＬＰａｒｔｉｃ ｌｅ－ＳＪＴＵ 求解器能够应用于孤立波对平板结构的冲击 问题 。
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