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摘 要:在波浪作用下,近岸海冰断裂发生时的极限波高和波长可以为大尺度海冰模型中的参数化提供依据。利

用流固耦合数值模拟技术,结合渤海冬季近岸海冰、波浪的相关参数,模拟了波浪与小尺度近岸固定海冰的相互作

用过程,得出了波浪作用下海冰的最大主应力、最大主应变和自由端位移峰值随入射波浪要素的变化规律。进一

步结合渤海海冰的强度,分析了海冰由于波浪作用而发生断裂的极限波高及极限波长。结果表明:海冰最大主应

力的最大值、最大主应变的最大值和自由端位移峰值的绝对值随波高、波长的增加而增大。辽东湾某典型海域,当

水深为5m,海冰长为2m,冰厚为0.3m以及入射波周期为3s时,海冰发生断裂的极限波高为0.63m;入射波高

0.6m时,海冰断裂极限波长为15.35m。
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近岸海冰在波浪的作用下可能会断裂,断裂过程又往往伴随着冰块间的重新冻结、重叠和堆积[1],利用

数值方法定量地模拟波浪引起的渤海近岸海冰断裂过程,分析波浪发生断裂时的极限波高或极限波长,有利

于为大尺度的海冰模型的参数化提供依据,为进一步分析渤海冬季海-气界面的物质交换提供基础。
针对波浪与海冰作用的问题,已有研究成果[2-4]多集中于水波在冰下的传播和衰减规律,Broström等[2]

建立了波浪在浮冰下传播的散射模型和波浪在冰凌下的传播模型;Williams等[3-4]基于波能守恒方程提出

了一种在海冰边缘区波浪与海冰相互作用的模型,用来计算波浪在海冰下传播的衰减以及伴随的海上浮冰

破碎。关于海冰在波浪作用下的断裂问题,Fox等[5]在研究波浪斜向入射均匀冰层时,将冰层假定为具有一

定刚度、密度与厚度的弹性板。李春花等[6]认为海冰在波浪作用下发生断裂之前的弹性变形很小,所以分析

其运动和受力时可以忽略变形的影响,分析内部应力时可视为弹性梁,随后他们结合渤海海冰特性,通过物

理实验模拟了波浪对海冰的冲击过程,研究了海冰受波浪作用的断裂机理。Vaughan和Squire[7]分析了给

定入射波的频谱和海冰断裂极限应变下北极海冰断裂的概率。实际上,关于波浪与海冰的作用,理论研究与

模型试验及数值模拟发展不协调[2],理论研究多假定近岸海冰为无限长或半无限长平板,而由于技术条件限

制,这难以在物理模型试验或数值模拟中实现,本文则利用流固耦合技术直接求解波浪作用下海冰应力、
应变。

波浪与海冰的相互作用在广义上可归结为流固耦合问题。流固耦合数值研究方法的发展经历了从最初

的单一计算到解耦计算,从弱解耦计算到强解耦计算的过程[8-10]。在求解流固耦合问题时,存在欧拉坐标、
拉格朗日坐标在耦合界面上的变化问题[11-12]。采用基于计算流体力学的有限体积方法与有限元方法结合

的流固耦合方法,不仅可以对波浪的水动力特性进行研究,而且也能够准确地分析海冰的应力、应变等特性,
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因此采用该方法对研究波浪与海冰的作用很有意义。
小尺度近岸固定海冰在波浪作用下会产生变形,根据之前学者对海冰材料在计算中的处理[5-6],本文将

海冰简化为弹性水平板。基于非定常RANS(Reynolds-AveragedNavier-Stokes)方程的有限体积方法与结

构动力学的有限元方法相结合,利用ANSYS14.5进行流固耦合模拟,研究在不同波要素的波浪作用下,波
浪与海冰作用的流固耦合特性,并结合渤海海冰的强度来分析海冰的断裂情况。

1 波浪与海冰作用的流固耦合模型及验证

1.1 流体控制方程

数值计算是在三维数值波浪水池中进行的,考虑到大气压对海冰的振动有阻尼作用、水波变化的自由面

以及海冰附近可能会出现水汽混合的情况,本文数值波浪水池以多相流(气-液)为基础[13]。假定空气和水

皆为不可压缩黏性流体,其流动控制方程为
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式中,xi(i=1,2,3)和xj(j=1,2,3)为空间坐标系下的坐标分量(x1,x2,x3 分别为空间x,y 和z三个方

向的坐标分量);ui(i=1,2,3)和uj(j=1,2,3)为雷诺平均速度(u1,u2,u3 为流体沿x,y,z方向的雷诺平

均速度);ρ为流体的密度,且ρ=∑
2

q=1
aqρq,其中aq 为单元内第q相流体的体积分数,ρq 为单元内第q相流体

的密度;t,p,ν分别为时间、压强、流体的运动黏性系数;-∂(u'iu'j)/∂xj 为雷诺应力项;fi(i=1,2,3)为体

积力。
考虑到RNG(RenormalizationGroup)k-ε湍流模型可以有效模拟分布较均匀、湍流结构较小的湍流流

动[13],适合本文研究的问题,故在计算黏性流体运动时使用RNGk-ε湍流模型。
数值波浪水池自由面的波动是通过VOF(VolumeofFluid)方法来追踪的,其控制方程为
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式中,x,y 和z表示空间坐标系下的3个方向;u,v 和w 分别表示x,y 和z三个方向上的流体速度;q=1
表示空气相,q=2表示水相;a1 和a2 分别是空气相和水相的体积分数,并定义aq =0.5处为自由面位置。

1.2 结构的运动方程

结构的运动方程为二阶常微分方程,其形式为

Mx
··(t)+Cx

·(t)+Kx(t)=F(t), (4)
式中,M 表示物体的质量矩阵;C 表示物体的阻尼矩阵;K 表示物体的刚度矩阵;F(t)表示物体承受的载荷

向量;x
··,x

·
和x 分别表示物体运动的加速度、速度和位移。其中M 与海冰的材料(如密度)及单元形状有关,

K 与海冰的材料(如弹性模量)及单元的形状有关,由于水波激励频率远小于海冰固有频率,计算中不考虑

海冰的阻尼,M,C,K 是利用ANSYS14.5根据输入的海冰参数和划分的网格情况求出的。通过式(4)中的

空间变量进行有限元离散和对时间变量实施有限差分离散化可得到物体时间域动态响应分析[9]。

1.3 流固耦合数值方法

本文数值模拟是在ANSYS14.5中进行的,利用其中的Fluent模块求解流体控制方程并得到流场的计
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算结果;利用其中的TransientStructural模块求解结构动力方程并得到结构响应的计算结果;利用其中的

SystemCoupling模块将Fluent模块和TransientStructural模块弱耦合在一起,通过流固交界面将流场和

结构响应的计算结果(应力、应变、位移等)进行实时双向数据传递,实现流体与固体的耦合模拟计算。

1.4 边界条件及数值算法

数值波浪水池设置如图1所示,其中水池左侧为速度入口,利用用户自定义函数设定入射波的波速及波

高等特性;水池顶部为压力出口,且出口压力值设置为标准大气压[14];前后2个侧面设置为对称边界条件;
将底面和右侧边界设置为无滑移壁面条件;海冰右端根部壁面设置为固支,左端无约束,流体域与海冰相接

的3个面设置为流固耦合面。压力速度的耦合方式选用PISO(PressureImplicitSplitOperator)算法,压力

方程的空间离散采用BodyForceWeighted格式,动量方程中对流项的离散采用QUICK(QuadraticInter-
polationforConvectiveKinematics)格式。

图1 波浪-海冰流固耦合模拟图

Fig.1 Theschematicdiagramoffluid-structureinteractionbetweenwaveandfixedshoreice

1.5 数值波浪水池的验证

图2 试验布置图[15]

Fig.2 Theschematicdiagramofwave

impactonseaice[15]

任冰等[15]通过物理模型试验研究了单向波对位

于浪溅区水平板的冲击作用,试验装置的俯视图见

图2,水槽长50m,宽3m,试验水深0.5m,左侧为

推板式造波机,试验波浪为正向入射的规则波,波高

为0.075m,周期T 分别为0.75,1.00,1.25,1.50,

1.75和2.00s,可计算出波长L 分别为0.88,1.51,

2.18,2.83,3.45和4.05m。平台平板长0.6m,宽

0.6m,厚0.02m,平板底面与静水面相平且均匀布

置了16个压力传感器来测量平板所受冲击力的大

小,平板到前后水槽壁的距离为1.2m。
为了验证数值波浪水池在数值造波、数值消波和波浪力计算方面的性能,计算中的入射波浪要素、水深、

水槽和平板的尺寸与物理模型试验一致。在数值水池右侧设置消波区[16]以模拟物理模型试验的消能装置,
消波区长为10m,数值模拟的边界条件及数值算法参考1.4节。

针对入射波周期为2.0s(波长L=4.05m)的组次,选取距离左侧边界分别为1L,3L,5L 处波浪的数值

解,并与理论解进行对比,结果见图3a至图3c(横坐标表示时间t,纵坐标表示波面η),可以看出,造波效果

较好;选取造波时间t=40s时整个波浪水池水位剖面的数值解与解析解进行对比,结果如图4所示,可以

看出,消波效果良好;选取平板所受正向冲击力最大值的1/3平均值(与物理试验统计方法[15]相同)作为平

板所受波浪冲击力的特征值,并与试验值对比,结果如图5所示(横坐标表示板长B 与波长L 之比,纵坐标

表示平板所受冲击力F),可以看出数值模拟值与试验值基本吻合。因此,利用数值波浪水池进行海冰受波
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浪冲击力的数值模拟研究是可行的。

图3 不同水槽波浪数值解与理论解对比

Fig.3 Comparisonofnumericalsimulationandanalyticsolutionsatdifferentlocationsofthewaveflume

图4 t=40s时波面数值解与理论解对比

Fig.4 Comparisonofnumericalsimulationandanalytic
solutionsofthewavesurfaceatthetimeof40s

图5 平板冲击力的数值模拟结果与试验值对比

Fig.5 Comparisonofnumericalandexperimental
resultsinplateimpactforce

图6 弹性板在黏性流体中振动图

Fig.6 Theschematicdiagramofoscillation
ofaelasticplateinviscousfluid

1.6 流固耦合模拟方法的验证

Glück等[17]和Liaghat等[18]研究了受激励弹性薄板在静止黏性流体中的流固耦合振动问题,其中弹性

板长1m,宽0.4m,厚0.06m,弹性模量2.5MPa,泊松比0.35,密度2550kg/m3,固定在流体底边界;流体

密度1kg/m3,动力黏度为0.2Pa·s,如图6所示。
整个流体计算域长50m,流体域左边界到平板中

心距离为10m,平板中心到流体域右边界距离为

40m,流体域高度为6m,宽度0.4m,在z 方向选取

对称边界条件。经时间无关性检验,选取时间步长为

0.01s。当t≤0.5s时,将75Pa的均布载荷施加在平

板左侧平面上激励弹性板,当t>0.5s时,撤销均布载

荷,弹性板在流体的反作用力和剪切力下运动。取平

板自由端B 沿x 方向的位移随时间变化曲线,与文
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献[17-18]结果对比,结果见图7(横坐标表示时间t,纵坐标表示波面η),可以看出,计算结果与文献结果吻合。
结合1.5节相关内容,说明利用三维流固耦合数值模拟方法研究波浪与海冰相互作用的特性是可行的。

图7 弹性板自由端水平位移随时间变化过程对比

Fig.7 Comparisonofthecomputationalresultandpreviousresearchesinthehorizontaldisplacementofplate’sfreeend

2 结果与分析

2.1 海冰附近流场及海冰结构响应分析

数值波浪水池计算域长50m,高10m,宽1m,入射波高0.6m,周期3s,水深5m;小尺度近岸固定海

冰长2m,厚0.3m,宽1m。选取海水密度为1025kg/m3,海冰密度为914.5kg/m3,对海冰在静水中进行

垂向受力分析,即重力与浮力平衡,可知海冰浸在水中的高度为0.89倍冰厚,并假设此时海冰根部所受弯矩

为0。海冰弹性模量取0.8GPa,泊松比取0.3[19]。海冰右端根部设置为固支,左端为自由端,海冰与流体相

接触的3个面设置为流固耦合面(图1)。通过对自由液面附近网络加密来捕捉气液交界面,经网格无关性

检验,一个波高范围内约有20个网格;经时间无关性检验,选取时间步长为0.01s。
图8~图11分别为某周期内4个典型时刻(t0=28.78s,t1=t0+T/4=29.53s,t2=t0+T/2=30.28s,

t3=t0+3T/4=31.03s)的海冰附近流场及波面图、海冰最大主应力云图、海冰位移云图。
对比图8和图10,当t=28.78s时,海冰自由端运动到y 轴负方向极值点,最大主应力处于负峰值;当

t=30.28s,海冰自由端运动到y 轴正方向极值点,最大主应力处于正峰值。由于波浪的振幅大于水面以上

的海冰高度,在波浪的越浪作用下,海冰上会有海水存在,在海水的重力作用下,t=28.78s时海冰最大主应

力和最大位移的绝对值要大于t=30.28s时海冰最大主应力和最大位移。
对比图9和图11,当t=29.53s时,海冰自由端从y 轴负方向运动到基本水平位置;而当t=31.03s时,

海冰自由端从y 轴正方向运动到基本水平位置。从图中可以看出,由于流体域右边界和海冰皆存在壁面反

射的影响,且海冰上表面有海水的存在,因此整个海冰会有应力存在,而不是处于不受力的“松弛”状态;在波

浪与海冰作用过程中,海冰的位移很小,其最大主应力的最大值和最小值均出现在海冰根部;最大位移值出

现在海冰自由端,最小位移值出现在海冰根部。
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注:图b和图c中,海冰根部为海冰在x 轴方向最右端壁面,自由端为海冰在x 轴方向最左端壁面

图8 t=28.78s时海冰附近流场及波面图、最大主应力云图、位移云图

Fig.8 Theflowfieldandwavesurface(a),contoursofmaximumprincipal
stress(b)anddisplacement(c)atthetimet=28.78s

注:图b和图c中,海冰根部为海冰在x 轴方向最右端壁面,自由端为海冰在x 轴方向最左端壁面

图9 t=29.53s时海冰附近流场及波面图、最大主应力云图、位移云图

Fig.9 Theflowfieldandwavesurface(a),contoursofmaximumprincipal
stress(b)anddisplacement(c)atthetimet=29.53s

注:图b和图c中,海冰根部为海冰在x 轴方向最右端壁面,自由端为海冰在x 轴方向最左端壁面

图10 t=30.28s时海冰附近流场及波面图、最大主应力云图、位移云图

Fig.10 Theflowfieldandwavesurface(a),contoursofmaximumprincipal
stress(b)anddisplacement(c)atthetimet=30.28s
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注:图b和图c中,海冰根部为海冰在x 轴方向最右端壁面,自由端为海冰在x 轴方向最左端壁面

图11 t=31.03s时海冰附近流场及波面图、最大主应力云图、位移云图

Fig.11 Theflowfieldandwavesurface(a),contoursofmaximumprincipal
stress(b)anddisplacement(c)atthetimet=31.03s

图12 自由端沿y 方向位移

Fig.12 Thedisplacementoffree-end
intheydirection

海冰的自由端沿y 方向位移随时间变化曲线见图12。
可以看出,自由端沿y 方向的位移值在“0”附近上下波动,
且在数值上比较小,为 mm量级。由于海冰上表面有海水

的重力作用,因此位移正峰值小于负峰值绝对值。
沿海冰上表面中线上海冰最大主应力、最大主应变、沿

y 方向位移量的变化过程见图13。可以看出,t=28.78s
时海冰最大主应力、最大主应变、位移量绝对值均高于其他

时刻的值;t=28.78s,t=29.53s和t=31.03s时的最大主

应力、最大主应变随着波浪传播距离的增加逐渐增大;各个

时刻的位移绝对值随着波浪传播距离的增加均逐渐减小。

图13 海冰最大主应力、最大主应变、位移沿波浪传播方向变化曲线

Fig.13 Thechangeofthemaximumprincipalstress(a),maximumprincipalelasticstrain(b)andthe
displacement(c)alongthedirectionofwavepropagation

2.2 波高、波长对海冰结构响应的影响

2.2.1 波高对海冰结构响应的影响

结合渤海沿岸冬季波高变化范围及线性小振幅波理论的适用范围[20-21],取波浪的入射波高分别为0.1,
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0.2,0.3,0.4,0.5,0.6和0.7m,周期为3s,水深为5m,小尺度近岸固定海冰长2m,宽1m,厚0.3m。整个

海冰最大主应力、最大主应变以及海冰自由端位移的峰值与波高的关系如图14所示,其中横坐标 H∶d 表

示波高水深比。可以看到,3个变量峰值的绝对值均随波高的增加而增大,并且近似呈线性增加趋势。

图14 海冰结构响应峰值随波高变化曲线

Fig.14 Thechangeofresponseofseaicestructurewithwaveheight

当海冰受波浪持续的冲击后,由于海冰存在材料疲劳现象,海冰会在应力小于海冰强度的情况下发生断

裂,研究表明,海冰的疲劳极限约为海冰强度的60%[22]。选取位于辽东湾西岸兴城附近的海冰强度平均值

作为本文的海冰强度[23],其值为670kPa,则海冰疲劳极限为402kPa。通过对这些数值试验点的最大主应

力峰值进行插值处理后得到海冰断裂时波高水深比为0.13,所以海冰断裂极限波高为0.63m,断裂位置在

海冰根部顶端。

2.2.2 波长对海冰结构响应的影响

取波浪的入射波高为0.6m,周期T 分别为2.5,2.8,3.0,3.2,3.5和3.7s,水深为5m,可计算出波长L
分别为9.73,12.11,13.76,15.45,17.99和19.69m,小尺度近岸固定海冰长为2m,宽为1m,厚为0.3m。由

整个海冰最大主应力、最大主应变以及海冰自由端位移的峰值与波长的关系(图15,横坐标L/L'表示波浪

波长与海冰长度之比)可知,当4.850≤L/L'≤9.804时,3个变量峰值的绝对值随L/L'的增加而增大,即随

波长的增加而增大。通过对这些数值试验点的最大主应力的峰值进行插值处理后得到海冰断裂时波长与冰

长之比为7.675,所以海冰断裂极限波长为15.35m,断裂位置在海冰根部顶端。

图15 海冰结构响应峰值随波长变化曲线

Fig.15 Thechangeofresponseofseaicestructurewithwavelength
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3 结 论

采用基于非定常RANS方程的有限体积法与结构有限元模拟方法相结合的一种三维耦合数值模拟方

法,对波浪-海冰的水动力及其结构响应等问题进行了研究。通过改变入射波浪的波高、波长,对渤海辽东湾

近岸海冰的最大主应力、最大主应变、自由端位移等特性进行了数值模拟分析,得出结论:
小尺度近岸固定海冰最大主应力的最大值出现在海冰根部,海冰的最大位移值出现在海冰自由端,最小

位移值出现在海冰根部;因海冰上表面海水的重力作用,海冰自由端沿y 方向的位移正峰值小于负峰值绝

对值;统计的3个变量的峰值绝对值随波高的增加近似呈线性增加趋势;当4.850≤L/L'≤9.804时,统计的

3个变量峰值的绝对值随波长的增加而增加。
对数值试验点的海冰最大主应力的最大值进行插值处理后,得到当波浪周期为3s,水深为5m,海冰长

2m,厚0.3m时辽东湾西岸兴城附近的海冰断裂极限波高为0.63m;入射波高为0.6m,水深为5m,海冰长

2m,厚0.3m时海冰断裂极限波长为15.35m。该结论有助于渤海海气交换等数学模型中有关海冰的参数

化问题研究。
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NumericalSimulationofFluid-StructureInteractionCharacteristics
BetweenWaveandBohaiFixedOffshoreSeaIce

FANGHe-yu1,YANGChun-zhong1,MAHui-min1,XUXiao-fu2,LIUChang-gen1

(1.DepartmentofMechanics,TianjinUniversity,Tianjin300350,China;

2.TianjinBohaiSeaFisheriesResearchInstitute,Tianjin300457,China)

Abstract:Undertheactionofthewaterwave,thecriticalwaveheightandlengthoffixedoffshore-sea-ice
fracturecanprovideimportantinformationforparameterizationinlargescaleseaicemodel.Anumerical
fluid-structureinteractionmethodispresentedtostudythree-dimensionalfluid-structureinteractionchar-
acteristicsbetweenwaveandfixedshore-iceonsmallscaleaccordingtothesea-iceandwaveparametersin
theBohaiSea.Itisobtainedhowthemaximumprincipalstress,themaximumprincipalelasticstrainand
thedeformationofseaicechangewithwaveheight;FurtherwiththestrengthofseaiceintheBohaiSea,

thecriticalwaveheightandwavelengthareanalyzedwhenseaicefractureoccurs.Thestudyshowsthat
themaximumvaluesofmaximumprincipalstressandmaximumprincipalelasticstrainandtheabsolute
peakdisplacementoftheseaicefree-endincreaseasthewaveheightandwavelengthincrease.Whenwave
periodandwaterdeptharesetto3sand5m,respectively,seaicewithlengthof2mandthicknessof0.3
mintheLiaodongbayhascriticalwaveheightoffractureof0.63m.Whenwaveheightissetto0.6mand
therestoftheconditionsremainunchanged,theseaicehascriticalwavelengthoffractureof15.35m.
Keywords:waterwave;seaice;fluid-structureinteraction;numericalsimulation
Received:February27,2017


