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摘要: 采用 ＷＲＦ 风场模式和 ＳＷＡＮ 海浪模式ꎬ 分别进行渤海湾的风场和波浪场后报计算ꎬ 并以波浪气象浮标实测数据

对风场和波浪场进行验证ꎬ 效果良好ꎮ 以后报结果为样本ꎬ 采用 Ｐ￣Ⅲ型拟合方法ꎬ 对莱州湾湾口－１５ ｍ 等深线处的风场与

波浪进行统计分析ꎬ 得到 ５０ ａ 一遇的设计要素值ꎮ 运行 ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 模块建立潍坊港海域的波浪数值模型ꎬ 进行 ５０ ａ 一遇重

现期下的波浪浅水传播计算ꎮ 模拟结果表明ꎬ 该模型适用于模拟潍坊港附近海域的波浪传播过程ꎬ 计算结果可为港区的码

头、 沙堤和航道等的设计和建设提供参考ꎮ
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　 　 推算外海波浪要素是港口工程设计中重要的

前期工作ꎬ 在实际工程设计中ꎬ 因缺乏长期波浪

观测资料ꎬ 通常采用风资料推算工程海域的外海

波浪要素ꎬ 再进而推算浅水区的设计波浪要素 １ ꎮ

国内外学者分别基于实测资料分析、 物理模型试

验和波浪数学模型等对近岸波浪计算做了大量的

工作ꎮ 由于实测资料的缺乏及物理模型存在一定

的比尺问题ꎬ 波浪数学模型ꎬ 尤其是第三代海浪

模式如 ＷＡＭ、 ＷＷ３、 ＳＷＡＮ、 ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 等ꎬ 因

其对波浪生成和耗散物理机制的准确描述ꎬ 以传

播及高效、 经济及可重复利用等优点ꎬ 被广泛应

用于海洋、 近岸的风浪预报、 波浪后报和波浪传

播等研究中ꎮ

在波浪后报及重现期研究方面ꎬ Ｑｉａｏ ２ 利用

ＬＡＧＦＤ 模式对北部湾海域的海面风场和波浪场进

行数值计算ꎬ 推算了不同重现期的风速和波要素
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分布ꎻ 李绍武 ３ 和石小翠 ４ 分别运用 ＳＷＡＮ 模型

对山东半岛海域进行波浪后报及不同重现期下的

设计波浪要素推算ꎮ 在波浪的传播过程研究方面ꎬ

李明惺 ５ 应用 ＷＷ３ 模型进行了台风浪的数值模拟

试验研究ꎬ 较好地模拟了东中国海的台风浪过程ꎻ

孔令双 ６ 和邱桔斐 ７ 采用 ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 波浪谱模型

分别对长江口海域在两个不同台风期间的波浪场

进行了模拟计算ꎬ 与实测值符合良好ꎻ 谭凤 ８ 基

于 ＷＲＦ￣ＳＷＡＮ 模式较好地模拟了韦帕台风过程中

海浪的演化和传播ꎻ 林毅辉 ９ 和王道龙 １０ 采用

ＳＷＡＮ 海浪模式分别对厦门湾和辽东湾进行风浪

场的数值模拟ꎻ 王卫远 １１ 和廖振华 １２ 则借助

ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 模块分别研究了杭州湾和湄洲湾海域

的波浪分布特征ꎬ 结果表明该模块适用于描述波

浪的近岸传播ꎮ

潍坊港中港区位于莱州湾底部偏西处ꎬ 其具

体地理位置见图 １ꎮ 整个渤海海域常年受东亚季风

所控制ꎬ 波浪以风浪为主ꎬ 产生莱州湾水域大浪

的主要气象条件是夏季的台风和冬季的寒潮大风ꎮ

该海域常风向为 ＳＳＥ 向、 强风向为 ＮＥ 向、 次强风

向为 ＮＮＥ 向ꎻ 常浪向为 Ｎ 向、 次浪向为 ＮＮＥ 向、 强

浪向为 ＮＮＥ 向 １３ ꎮ 该海域累年平均风速为 ４􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ

自秋末至初春盛行 ＮＷ—ＮＥ 方向的寒潮大风ꎬ 海

面出现大浪ꎬ 实测最大波高为 ３􀆰 ８ ｍꎬ 将对港口安

全造成严重影响ꎬ 因此推算极端条件下波浪的浅

水传播过程对于港区安全和港工建筑物的设计等

有着十分重要的意义ꎮ

　 　 图 １　 潍坊港地理位置

本文以潍坊港中港区浅水波浪计算的数学模

型试验为例ꎬ 采用 ＷＲＦ 风场模式和 ＳＷＡＮ 海浪模

式ꎬ 计算得到了渤海湾 ２０ ａ 的海面风场和波浪场ꎮ

再以后报结果为样本ꎬ 采用 Ｐ￣Ⅲ型拟合方法ꎬ 对

莱州湾湾口－１５ ｍ 等深线处的外海设计风速和波

浪要素进行重现期推算ꎮ 以推算结果为边界条件ꎬ

利用 ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 模型进行波浪的浅水传播计算ꎬ

得到了在 ５０ ａ 一遇重现期ꎬ ３ 种不同特征水位下

的港域波浪分布情况ꎬ 为潍坊港的码头、 沙堤和

航道等的设计和建设提供了科学参考ꎮ

１　 风场及波浪场后报

１􀆰１　 风场模式 ＷＲＦ

ＷＲＦ 模式( ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ)是

由美国大气研究中心( ＮＣＡＲ)、 美国大气海洋局

(ＮＯＡＡ)等研究部门共同参与开发研究的新一代

中尺度大气模式ꎬ 在全球得到了广泛的研究和应

用ꎮ ＷＲＦ 模式是一种完全可压非静力模式ꎬ 采用

Ａｒａｋａｗａ Ｃ 网格ꎬ 集数值天气预报、 大气模拟及数

据同化于一体ꎬ 能够更好地改善对中尺度天气的

模拟和预报 １４ ꎮ

采用 ＷＲＦ 模式进行风场的模拟计算ꎬ 其背景

场为美国环境预报中心 ＮＣＥＰ 历史再分析天气资

料ꎬ 同时同化了其他各种观测资料ꎮ 计算区域采

用双向网格嵌套技术ꎬ 见图 ２ꎮ 其中 Ｄ１ 区域用于

模拟影响整个中国东部和北部区域的天气系统ꎬ 水

平分辨率为 ３０ ｋｍꎬ 时间步长为 １８０ ｓꎻ 而 Ｄ２ 区域

则主要模拟渤、 黄、 东海区域较为精细的海面风

场ꎬ 水平分辨率为 １０ ｋｍꎬ 时间步长为 ６０ ｓꎮ 模式

垂向共分为 ３４ 层ꎬ 计算得到的风场空间分辨率为

(１∕１２)°×(１∕１２)°ꎬ 输出时间间隔为 １ ｈꎬ 足够用

于渤海海域的波浪要素推算ꎮ

利用波浪气象浮标 Ｗ０１０１ 的风速、 风向实测值

对驱动风场模拟结果进行检验ꎬ 对比结果见图 ３ꎬ

浮标位置见图 ４ꎮ 结果表明ꎬ 计算值和实测值吻合

较好ꎬ ＷＲＦ 风场模式能较好地表现真实风场状

况ꎬ 并用于波浪后报的模拟计算中ꎮ

􀅰９１􀅰
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　 　 　 图 ２　 ＷＲＦ 模式计算区域

　 　 图 ３　 风速、 风向实测值与模拟值对比

　 　 图 ４　 ＳＷＡＮ 计算区域水深分布 (单位: ｍ)

１􀆰２　 海浪模式 ＳＷＡＮ

ＳＷＡＮ( ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｗａｖｅｓ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ) 是由荷兰

Ｄｅｌｆｔ 技术大学研制开发的第 ３ 代近岸浅水海浪数

值计算模式ꎬ 经过多年的改进ꎬ 已经逐渐趋于成

熟ꎮ 该模型通过采用波作用量平衡方程ꎬ 在源项

中考虑了能量输入和损耗项 (底摩擦、 破碎、 白

浪)、 波与波之间非线性相互作用等 １５ ꎬ 比较全面

合理地描述了风浪的生成及在近岸区的传播演化

过程ꎬ 并在许多浅海数值研究中得到了广泛的

运用ꎮ

在直角坐标系下ꎬ 波作用量平衡方程可表示为:

∂
∂ｔ

Ｎ＋ ∂
∂ｘ

ｃｘＮ＋ ∂
∂ｙ

ｃｙＮ＋ ∂
∂σ

ｃσＮ＋ ∂
∂θ

ｃθＮ＝ Ｓ
σ

(１)

式中: Ｎ ＝ Ｅ ( σꎬ θꎬ ｘꎬ ｙꎬ ｔ) ∕σ 为波作用密度谱ꎻ

ｘ、 ｙ为地理坐标ꎻ ｔ 为时间ꎻ θ 为传播方向ꎻ σ 为

相对频率ꎻ ｃｘ、 ｃｙ、 ｃσ 和 ｃθ 分别表示波能量在地

理空间和谱空间上的传播速度ꎻ Ｓ 代表以谱密度表

示的源汇项ꎮ 式(１)左边第 １ 项为 Ｎ 随时间的变化

率ꎻ 第 ２ 和第 ３ 项表示 Ｎ 在空间 ｘ、 ｙ 方向上的传

播ꎻ 第 ４ 项表示由于流场和水深所引起的 Ｎ 在 σ

空间的变化ꎻ 第 ５ 项表示 Ｎ 以传播速度 ｃθ 在谱分

布空间 θ (谱分量中垂直于波峰线的方向) 上的

传播ꎮ 其中源汇项 Ｓ 具体描述为:

Ｓ ＝Ｓｉｎ ＋Ｓｎｌ３ ＋Ｓｎｌ４ ＋Ｓｄｓꎬｗ ＋Ｓｄｓꎬｂ ＋Ｓｄｓꎬｂｒ (２)

式中: Ｓｉｎ为风能输入ꎻ Ｓｎｌ３、 Ｓｎｌ４分别为三波和四波

相互作用的非线性波能传播ꎻ Ｓｄｓꎬｗ 为白帽耗散ꎻ

Ｓｄｓꎬｂ为底摩擦耗散ꎻ Ｓｄｓꎬｂｒ为水深变浅引起的波能破

碎耗散ꎮ

１􀆰３　 海浪模式的设置及验证

以 ＷＲＦ 模式计算得到的风场作为驱动场ꎬ 采

用 ＳＷＡＮ 海浪模式进行波浪后报计算ꎮ 模式采用非

稳态二维计算模式ꎬ 计算网格为球坐标经纬度网

格ꎬ 计算范围为(３７°Ｎ ~ ４１°Ｎꎬ１１７􀆰 ５°Ｅ ~ １２２􀆰 ５°Ｅ)ꎬ

空间步长为( １∕１２)° × ( １∕１２)°ꎬ 时间步长为 Δｔ ＝

３００ ｓꎬ 计算结果 ３ ｈ 输出一次ꎮ

模式初始谱由本地风速使用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱谱型

计算得到ꎮ 在陆地边界上ꎬ 认为海浪完全耗散ꎻ

􀅰０２􀅰
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在水边界上ꎬ 输入波谱根据风速使用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱

计算得到ꎮ 区域水深采用 ＥＴＯＰＯ２ 全球地形数据

库 ２′×２′的水深资料和潍坊港附近海域水深资料ꎬ

水深分布见图 ４ꎮ

利用波浪气象浮标 Ｗ０１０１ 的波浪要素实测值

对 ＳＷＡＮ 模式的模拟结果进行检验分析ꎬ 对比结

果见图 ５ꎮ 结果表明ꎬ ＳＷＡＮ 模拟得到的波浪要素

值与实测值符合良好ꎬ 其变化趋势与最大值均较

为一致ꎬ 仅在局部有微小差异ꎬ 这主要是由于水

深地形和风场的精确度造成的ꎮ

　 　 　 图 ５ 波浪要素实测值与模拟值对比

２　 外海设计风速及波浪要素推算

分别以 ＷＲＦ 和 ＳＷＡＮ 模式计算得到的 ２０ ａ

风场与波浪场后报结果为样本ꎬ 采用 Ｐ￣Ⅲ型拟合

方法ꎬ 对莱州湾湾口－１５ ｍ 等深线处的外海设计

风速及波浪要素进行重现期推算ꎬ 得到在 ５０ ａ 一

遇重现期下的设计风速、 有效波高和平均周期

(表 １)ꎮ 表中各要素值由－ １５ ｍ 等深线处的 Ｐ１、

Ｐ２、 Ｐ３ 共 ３ 点平均得到ꎬ 其位置见图 １ꎮ

表 １　 潍坊港区－１５ ｍ 等深线处 ５０ ａ 一遇各向设计
风速及波浪要素值

方向 设计风速∕(ｍ∕ｓ) 有效波高∕ｍ 平均周期∕ｓ

Ｎ ２５􀆰 ４９ ５􀆰 ２４ ８􀆰 ６９

ＮＮＥ ２８􀆰 １８ ５􀆰 ２０ ８􀆰 ８４

ＮＥ ２５􀆰 ９０ ５􀆰 ２０ ８􀆰 ４４

ＥＮＥ ２１􀆰 １９ ２􀆰 ８２ ６􀆰 ２０

Ｅ １５􀆰 ０１ ２􀆰 １０ ５􀆰 ５１

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ 在 ５０ ａ 一遇重现期下ꎬ 莱

州湾湾口的强风向为 ＮＮＥ 向ꎬ 最大风速可达到

２８􀆰 １８ ｍ∕ｓꎻ 较强浪向为 Ｎ￣ＮＥ 向ꎬ 有效波高约为

５􀆰 ２ ｍꎬ 平均周期为 ８􀆰 ４４ ~ ８􀆰 ８４ ｓꎬ 与文献 １６ 结

果一致ꎬ 可以此作为边界条件进行近岸的波浪浅

水传播计算ꎮ

３　 浅水波浪计算

３􀆰１　 模型介绍

ＭＩＫＥ２１ ＳＷ( ｓｐｅｃｔｒａｌ ｗａｖｅ ｍｏｄｅｌ)是基于非结

构网格或曲线网格的新一代风浪谱模型ꎬ 能够模

拟在近海、 海岸地区大范围的风浪和涌浪的生长、

衰退以及变形ꎬ 是国际上成熟、 通用的海浪数值

计算模式ꎮ 该模型可以求解准定常和非定常波浪

作用平衡方程的全谱公式和方向解耦参数公式ꎬ

并与 ２Ｄ∕３Ｄ 水流模型完全耦合ꎮ

该模型考虑的物理现象有风生浪、 波－波相互

作用、 波浪白帽的能量消耗、 底摩擦效应、 水深

变化引发的波浪破碎对能量的消耗、 波浪向浅滩

的传播、 波浪的反射和衍射、 波浪生长和衰减过

程、 波－流相互作用及水深变化引起的干湿区动态

变化影响等 １７ ꎮ ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 模型与 ＳＷＡＮ 模型一

样ꎬ 均是基于波作用量平衡方程开发的ꎬ 其基本

方程见 １􀆰 ２ 节ꎮ

３􀆰２　 模型设置

本文采用 ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 波浪谱模型进行潍坊港

区附近海域的浅水波浪计算ꎮ 计算区域见图 ６、 ７ꎬ

其中计算区域的水深取自海图和实测水深ꎮ 在港

口两侧有沙堤环抱ꎬ 其顶高程为 １ ~ ２ ｍꎮ 液化品

泊位的码头前沿与左侧沙堤相连ꎬ 受风浪的影响较

􀅰１２􀅰



水 运 工 程 ２０１６ 年　

为严重ꎬ 新开挖航道工程在港池内水深约为 １０ ｍꎬ

会对波浪的传播造成一定影响ꎮ

　 　 图 ６　 计算区域网格划分

　 　 图 ７　 计算区域水深分布 (单位: ｍ)

模型以莱州湾湾口－１５ ｍ 等深线为基础设置

开边界ꎬ 边界条件的各要素值见表 １ꎮ 计算网格采

用三角网格ꎬ 并在港区附近进行了局部加密ꎬ 网

格单元数为 ６５ ９４２ 个、 结点数为 ３４ ６７４ 个ꎬ 沙堤

处的波浪要素计算采用干湿网格进行ꎮ 波浪计算

采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 频谱ꎬ ｃｏｓｍ(θ－θｐｅａｋ )为其方向分布

函数ꎬ θ 空间划分为 １６ 个ꎬ 最高和最低截断频率

分别为 ０􀆰 ０４、 １􀆰 ０ Ｈｚꎬ 频率个数为 １０ꎮ 波浪破碎

指标取 ０􀆰 ８ꎬ 白帽耗散系数 Ｃｄｉｓ取为 ４􀆰 ５ꎬ 其他参

数为默认值 １７ ꎮ

３􀆰３　 数值模拟结果分析

根据风场和波浪场的后报统计结果ꎬ 结合该

海域的实测水文气象条件ꎬ 该海域强浪向和常浪

向主要集中在 Ｎ￣ＮＥ 向ꎮ 因此ꎬ 在遭遇 ５０ ａ 一遇

设计风速情况下ꎬ 利用 ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 模拟在不同特

征水位条件下上述各个方向的 ５０ ａ 一遇波浪分布

情况ꎬ 为工程设计提供准确合理的设计参考ꎮ

本文仅选取对潍坊港海域影响较大的 ＮＮＥ 向

波浪传播情况进行分析ꎬ 共包括 ３ 种特征水位: 极

端高水位(４􀆰 ８２ ｍ)、 设计高水位(２􀆰 ６４ ｍ)、 设计低

水位( －０􀆰 ０３ ｍ)ꎮ 计算得到的波浪分布情况见图 ８

~ １０ꎬ 计算结果与渤海湾其它海域的设计要素进行

对比分析 １８￣１９ ꎬ 结果较为一致ꎮ

由图 ８ ~ １０ 可见ꎬ 外海波高普遍较大ꎬ 约为

４􀆰 ４ ~ ５􀆰 ２ ｍꎬ 有效波高从外海到近岸逐渐递减ꎬ 在

航道入口处衰减至 ２􀆰 ８ ~ ３􀆰 ６ ｍꎮ 由于底摩擦的不

断增大ꎬ 在近岸区域波能迅速衰减ꎬ 波高也随之减

小ꎬ 但在港区泊位处ꎬ 波高仍能达到 ０􀆰 ７ ~ ２􀆰 ２ ｍꎬ

会对泊位安全产生较大影响ꎮ

　 图 ８　 极端高水位下 ＮＮＥ 向的有效波高分布 (单位: ｍ)
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　 图 ９　 设计高水位下 ＮＮＥ 向的有效波高分布 (单位: ｍ)

图 １０　 设计低水位下 ＮＮＥ 向的有效波高分布 (单位: ｍ)

比较 ３ 种不同水位下的波高分布情况可知ꎬ

波高在外海差别较小ꎬ 在港区附近因沙堤存在而

存在较大差异ꎮ 由于港区两侧的沙堤顶高程仅为

１ ~ ２ ｍꎬ 在极端高水位和设计高水位时ꎬ 沙堤位

于静水位之下ꎬ 成为潜堤ꎬ 对波高的衰减作用较

小ꎬ 将发生越浪现象ꎬ 形成较大波高ꎬ 对港区的

泊位安全造成较大影响ꎻ 在设计低水位时ꎬ 沙堤

将露出水面成为出水堤ꎬ 阻碍波浪的传播ꎬ 且不

会产生越浪ꎬ 此时波高值衰减较大ꎬ 对港区的泊

位安全影响较小ꎮ

４　 结论

本文采用 ＷＲＦ 风场模式和 ＳＷＡＮ 海浪模式进

行了风场和波浪的后报计算及重现期研究ꎬ 并运

行 ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 模块建立了潍坊港海域的波浪数值

模型ꎬ 进行极端条件下的波浪浅水传播计算ꎬ 得

到如下结论:

１) 分别采用 ＷＲＦ 和 ＳＷＡＮ 模式对风场和波

浪场进行后报计算ꎬ 并与波浪气象浮标的实测值

进行对比ꎬ 模拟效果良好ꎬ 两模型可准确有效地

模拟渤海湾的风场和波浪场分布ꎮ

２) 以后报结果为样本ꎬ 对莱州湾湾口－１５ ｍ

等深线处的外海波浪要素进行统计分析ꎬ 推算了

５０ ａ 一遇重现期下的波浪要素值ꎬ 结果准确可信ꎮ

３) 利用 ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 模型进行近岸海域的浅

水波浪计算ꎬ 结果表明ꎬ 在极端高水位和设计高

水位时ꎬ 波浪传播至港区泊位处仍有 １􀆰 ２ ~ ２􀆰 ２ ｍ

波高ꎬ 对其安全影响较大ꎻ 在设计低水位时ꎬ 沙

堤露出水面ꎬ 有效阻挡了波浪传播ꎬ 在泊位处波

高较小ꎮ
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ￣Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００７ ４６３ ２１￣４８.

 ８ 　 Ｌｉ Ｊ Ｘ Ｌｉｕ Ｓ Ｘ Ｈｏｎｇ Ｋ Ｙ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｗｏ￣

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｓ Ｊ .Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 

２００８ ２２ ２  ２５３￣２６６.

 ９ 　 Ｌｏｎｇｕｅｔ￣Ｈｉｇｇｉｎｓ Ｍ Ｓ. Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ

ｗａｔｅｒ Ｃ ∕∕.Ｐｒｏｃ １０ｔｈ Ｃｏｎｆ ｏｎ Ｎａｖａｌ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ.ＭＩＴ 

 ｓ.ｎ.  １９７４ ５９７￣６０５.

 １０ 　 Ｔｒｏｍａｎｓ Ｐ Ｓ Ａｎａｔｒｕｋ Ａ Ｈａｇｅｍｅｉｊｅｒ Ｐ.Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｏｃｅａｎ ｗａｖｅｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ａ

ｄｅｓｉｇｎ ｗａｖｅ  Ｃ ∕∕ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １ ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｎｓ. Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ 

 ｓ.ｎ.  １９９１ ６４￣７１.

 １１ 　 Ｔｉａｎ Ｚ Ｐｅｒｌｉｎ Ｍ Ｃｈｏｉ Ｗ. Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ￣

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｐｌｕｎｇｉｎｇ ｂｒｅａｋｅｒｓ ａｎｄ ａｎ ｅｄｄｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｍｏｄｅｌ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ２０１０ ６５５ ２１７￣２５７.

(本文编辑　 武亚庆)
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