
 

波动问题中流体介质的动力人工边界
1)
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摘要  无限域流体介质的波动辐射效应是影响海域工程动力反应的重要因素，人工边界是实现此类开放

系统近场波动问题数值分析的有效方法. 基于位移格式的流体波动理论推导开放域流体介质的人工边

界，分别给出一维、二维和三维空间中平面波、柱面波和球面波的流体介质动力人工边界条件，其中

一维平面波动人工边界为经典的黏性边界，二维柱面波、三维球面波的人工边界处节点应力与节点速

度和加速度成正比，可等效为由阻尼与质量系统构成的人工边界条件. 讨论相应的数值模拟技术，给出

流体介质动力人工边界在 ANSYS 软件平台的具体实现方法. 近场流体介质动力反应问题的算例表明，

所发展的流体动力人工边界对于轴对称波动与非轴对称波动在近场有限域截断处的透射吸收作用的模

拟计算精度均较为良好，说明此流体介质人工边界具有较高的可靠性与实用性. 所发展的流体介质动力

人工边界可较为方便地与大型商用有限元软件结合，可为包括海域地形和海岛在内的海域工程的动力

分析提供一定的方法借鉴.
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Abstract     The wave radiation effect of infinite fluid medium is an important factor affecting the dynamic response of
sea area engineering. Artificial boundary is an effective method to realize the numerical analysis of near-field wave
motions in such open systems. In this paper, the dynamic artificial boundaries of open domain fluid medium are deduced
based on the theory of fluid wave motions in displacement scheme. The dynamic artificial boundary conditions of wave
motions in one-dimensional, two-dimensional and three-dimensional fluid media are formed respectively. As a result, the
dynamic artificial boundary of plane wave in one-dimensional fluid medium is classical viscous boundary. On the two-
dimensional artificial boundary of cylindrical wave and three-dimensional artificial boundary of spherical wave, the nodal
stress is proportional to the speed and acceleration of the node. Therefore, the boundary conditions of these two
dimensions can be equivalent to the artificial boundaries composed of the damping-mass system. Furthermore, the
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corresponding numerical simulation techniques of the fluid medium dynamic artificial boundaries proposed in this paper
are discussed, and the realization methods on ANSYS platform are given. Examples of the near-field dynamic response
problems show that, for the simulation of the transmission and absorption of the axisymmetric and the non-axisymmetric
wave motions. in fluid medium, the calculation accuracies of the dynamic artificial boundaries proposed in this paper are
relatively high. The reliability and practicality of those artificial boundaries are verified. The artificial boundaries of fluid
medium developed in this paper can be combined with large commercial finite element software, which can provide some
insight in the dynamic analysis methods of sea area engineering including sea area terrains and islands.

Key words    fluid medium, artificial boundary, finite element method, dynamic analysis, fluid-structure interaction

引 言

近年来, 中国在海域工程建设方面不断取得重

大进展. 对包括人工岛在内的海域工程进行地震安

全性评价, 是需要研究的重要工程问题. 一方面可以

为已有建设提供安全保障, 同时也能对未来海域开

发与工程建设提供理论支持. 在地震作用下, 周围无

限水体与工程结构的耦合作用是不可忽视的重要因

素. 流固耦合问题的解析方法仅适用于少数规则边

界, 实际问题大多需要采用数值方法进行分析. 海域

工程与其周围流体介质构成开放系统, 在动力分析

中应截取有限的近场计算域, 并引入虚拟的人工边

界以模拟波动辐射效应[1].
固体介质中的人工边界研究较为成熟, 发展出

包括边界元[2-3]、无限元[4]、比例有限元[5]、透射边

界[6-8]、黏性边界[9]、黏弹性边界[10-15]等一系列人工

边界模拟方法. 由于大规模的海洋开发与工程建设

起步较晚, 流体介质人工边界研究较为有限. 针对开

放系统的流固耦合问题, 部分研究人员将流体等效

为随固体运动的附加质量[16-17]或叠加在结构上的动

水压力[18-20], 从而将计算解耦; Tsai 等[21]、杜修

力[22]、王进廷等[23]分别采用压力格式的水体离散

方法, 实现了基于节点压力递推的多步时域透射人

工边界; 李忠献等[24]、Li等[25]基于辐射波浪理论发

展了地震作用下深水桥梁动力反应的半解析方法;
林皋等[26]、Wang等[27]、李上明[28]采用比例有限元

方法, 实现了对无限流体介质的模拟; Fan等[29]利用

边界元与有限元耦合的方法建立考虑无限域流体介

质的流固耦合动力分析方法; 胡海等[30]和闫再友

等[31]分别利用边界无网格法和边界元法计算结构体

在无限流体域中的声辐射. 本文将基于流体波动理

论推导位移格式的流体介质人工边界条件, 并讨论

相应的数值模拟实现方法, 通过算例对比, 验证本方

法的可靠性与实用性. 本文推导的人工边界属于应

力型人工边界, 易于与现有商用有限元程序整合, 因
而更便于大型复杂海域工程流固耦合的动力反应

分析.

1     流体介质人工边界

黏性可压缩流体的波动方程为[32]

∂2u
∂t2 =

(
Kbulk

ρ0
+

3ζ +η
3ρ0

∂

∂t

)
∇∇ ·u+ η

ρ0

∂

∂t

(
∇2u

)
(1)

∇
其中, u为流体质点的位移向量, Kbulk 是流体体积模

量, ρ0 为流体初始密度,  为梯度算子, η 和 ζ 分别为

第一和第二黏性系数. 对于无黏可压流体, η = ζ = 0,
此时波动方程 (1)表示为

∂2u
∂t2 =

Kbulk

ρ0
∇∇ ·u (2)

小扰动情况下, 流体动水压 p 与位移向量的空

间散度成线性关系

p = −Kbulk∇ ·u (3)

下面分别考虑一维空间的平面外行波, 二维空

间的柱面外行波和三维空间的球面外行波, 假设流

体无黏可压缩, 推导不同情况的流体介质人工边界

条件.

1.1    一维空间流体介质人工边界

假设一维平面 P波沿 x 轴传播, 波动方程 (2)表
示为

∂2ux

∂t2 =
Kbulk

ρ0

∂2ux

∂x2 = c2
p
∂2ux

∂x2 (4)

cp =
√

Kbulk/ρ0其中,  为流体介质中的 P 波波速, 方
程 (4)的通解为

ux (x, t) = f
(
x− cpt

)
+g

(
x+ cpt

)
(5)

其中 f(·) 和 g(·) 分别表示外行波和内行波, 为模拟
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人工边界对外行波的透射效应, 仅需考虑式 (5)中的

外行波

ux (x, t) = f
(
x− cpt

)
(6)

将式 (6)代入式 (3), 得

p = −Kbulk f ′
(
x− cpt

)
(7)

式 (6)对时间 t 求导并与式 (7)联立, 得

p = ρ0cp
∂ux

∂t
(8)

当 x 为人工边界点时, 即 x=xb, 式 (8) 给出了一

维问题人工边界处的边界条件, 此人工边界条件可

等效为如图 1 所示的阻尼边界条件, 即为经典的黏

性边界, 其中阻尼器的黏性系数为

C = ρ0cp (9)

1.2    二维空间流体介质人工边界

二维空间极坐标系中柱面波沿 r 轴传播, 方程

(2)退化为

∂2ur

∂t2 = c2
p

(
∂2ur

∂r2 +
1
r
∂ur

∂r
− ur

r2

)
(10)

设 ϕ 为位移势函数, 即

ur =
∂ϕ

∂r
(11)

将式 (11)代入式 (10), 并对 r 积分

∂2ϕ

∂t2 = c2
p

(
∂2ϕ

∂r2 +
1
r
∂ϕ

∂r

)
(12)

方程 (12)仅考虑外行波的近似解为

ϕ (r, t) =
1
√

r
f
(
r− cpt

)
(13)

将式 (3)化为柱坐标形式, 并将式 (11)代入

p = −Kbulk

(
∂ur

∂r
+

ur

r

)
= −Kbulk

(
∂2ϕ

∂r2 +
1
r
∂ϕ

∂r

)
(14)

将式 (12)代入式 (14)并利用式 (13), 得到

p = −Kbulk

c2
p

∂2ϕ

∂t2 = −Kbulk
1
√

r
f ′′

(
r− cpt

)
(15)

式 (15)对时间 t 求导

∂p
∂t
= Kbulkcp

1
√

r
f ′′′

(
r− cpt

)
(16)

将式 (13)代入式 (11), 并对时间 t 求二阶导数

∂2ur

∂t2 = −
c2

p

2r3/2 f ′′
(
r− cpt

)
+

c2
p

r1/2 f ′′′
(
r− cpt

)
(17)

f ′′
(
r− cpt

)
f ′′′

(
r− cpt

)联立式 (15)～式 (17), 消去中间函数 和

, 得到

p+
2r
cp

∂p
∂t
= 2ρ0r

∂2ur

∂t2 (18)

当 r = rb 时, rb 为人工边界点坐标, 式 (18)给出了二

维空间柱面波在人工边界处的边界条件.

式 (18) 给出的人工边界条件可用如图 2 的阻

尼–质量系统等效.
该系统运动方程为

C (u̇b− u̇M) = p (19)

MüM +C (u̇M − u̇b) = 0 (20)

其中 ub 和 uM 分别为人工边界点和集中质量的位

移. 联立式 (19) 和式 (20) 去除质量 M 的自由度 uM

后得到

 

 
图 1   阻尼器示意图

Fig. 1    Damper schematic diagram
 

 

 
图 2   阻尼–质量系统示意图

Fig. 2    Damper-mass system schematic diagram
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p+
M
C
∂p
∂t
= Müb (21)

对比式 (18) 与式 (21), 可以得到人工边界阻

尼–质量系统的物理参数为

M = 2ρ0r, C = ρ0cp (22)

1.3    三维空间流体介质人工边界

三维空间球坐标系中球面波沿 r 轴传播时, 式
(2)退化为

∂2ur

∂t2 = c2
p

(
∂2ur

∂r2 +
2
r
∂ur

∂r
− 2ur

r2

)
(23)

设 ϕ 为位移势函数, 即

ur =
∂ϕ

∂r
(24)

将式 (24)代入式 (23), 并对 r 积分, 得到

∂2 (rϕ)
∂t2 = c2

p
∂2 (rϕ)
∂r2 (25)

式 (25)仅考虑外行波的通解为

ϕ (r, t) =
1
r

f
(
r− cpt

)
(26)

将式 (3)化为球坐标形式, 并将式 (24)代入, 得到

p = −Kbulk

(
∂u
∂r
+

2u
r

)
= −Kbulk

r
∂2 (rϕ)
∂r2 (27)

将式 (26)代入式 (27), 得到

p = −
c2

pρ0

r
f ′′

(
r− cpt

)
(28)

对时间 t 求导, 得到

∂p
∂t
=

c3
pρ0

r
f ′′′

(
r− cpt

)
(29)

将式 (26)代入式 (24), 并对时间 t 求二阶导数

∂2ur

∂t2 = −
c2

p

r2 f ′′
(
r− cpt

)
+

c2
p

r
f ′′′

(
r− cpt

)
(30)

f ′′
(
r− cpt

)
f ′′′

(
r− cpt

)联立式 (28)～式 (30), 消去中间函数 和

, 得到

p+
r
cp

∂p
∂t
= rρ0

∂2u
∂t2 (31)

当 r=rb 时, 式 (31)给出三维空间球面波在人工边界

rb 处的边界条件.
三维人工边界条件式 (31)可采用如图 2所示的

阻尼–质量系统来等效, 该系统去除自由度 uM 后的

运动方程由式 (21) 给出, 对比式 (21) 与式 (31), 得

到三维空间流体介质人工边界等效阻尼–质量系统

的物理参数
M = ρ0r, C = ρ0cp (32)

2     有限元实现方法

由式 (9)、式 (22)、式 (32) 表示的流体介质人

工边界是一种位移格式的应力型局部人工边界, 可

方便地与大型商用有限元软件中的位移格式流体单

元结合, 用于分析无限域流体的近场波动问题. 在有

限元模型中, 此人工边界条件通过在相应的边界节

∑
i

Ai

点添加阻尼器和质量单元实现. 不同维度下阻尼–质
量系统的物理参数如表 1 所示, 其中 为与有限

单元相连的人工边界节点所代表的面积.
下面以 Ansys 软件为例, 介绍此人工边界的有

限元实现方法.
Ansys 提供了位移格式流体单元 Fluid80, 适合

模拟液体的晃动问题. 可用于流固耦合系统的模态

分析和瞬态动力分析, 有较高的求解稳定性[33]. 以此

单元离散计算模型中流体近场有限域. 考虑流固耦

合问题时, 可在内部建立固体模型并在流固交界面

耦合流体和固体单元节点的法向自由度. 根据模型

维数在流体人工边界节点分别添加如表 1所示的阻

 
表 1   阻尼–质量系统物理参数

Table 1    Physical parameters of the damper-mass system

one-dimensional C ρ0cp
∑
i

Ai

two-dimensional
C ρ0cp

∑
i

Ai

M 2ρ0rb
∑
i

Ai

three-dimensional
C ρ0cp

∑
i

Ai

M ρ0rb
∑
i

Ai

 

 
图 3   Combin40示意图

Fig. 3    Schematic diagram of Combin40
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尼、质量单元. 亦可采用 Ansys 提供的弹簧–阻尼–
质量单元 Combin40 实现人工边界条件的模拟, 该
单元示意图如图 3所示. 其中 I 和 J 为两节点; K1 和

K2 分别为两并联弹簧的刚度; C 为阻尼器阻尼系数;
M 为集中质量, 可分三种情况: M 位于 I 节点, M 位

于 J 节点, 及 M 在 I 和 J 节点平均分配; FSLIDE 为极

限滑移力; GAP 为间隙宽度. 将此单元用于本文发

展的水体介质人工边界时, 可令 K1, K2, FSLIDE 和

GAP 为零, I 节点为人工边界点, 一维情况约束 J 节

点自由度, 二维和三维情况在 J 节点添加集中质量.

3     数值算例

为简单直观地验证本文发展的位移格式流体介

质人工边界的有效性, 分别建立具有规则几何形状

近场区域的数值算例并进行计算分析. 算例中的流

体介质为水, 其与固体介质的材料参数见表 2. 算例

1～3 中动力载荷形式为表面压力波, 加载函数为

Dirac-δ 函数有限差分近似对时间的一阶导数, 脉冲

持时为 1 s, 压力峰值为 2 kPa, 压力时程如图 4所示.

同时, 对于二维、三维情况, 参考固体介质人工边

界中的简化方法[11], 将集中质量取为无穷大, 即约束

集中质量节点的自由度, 此时二维、三维人工边界退

化为一维黏性人工边界, 验证此简化方法是否合理.
3.1    算例 1: 一维空间平面波近场波动

分析平面波从固体介质传导到无限域流体介质

的问题, 计算模型如图 5所示, 固体域长度 Ls=10 000 m,
流体近场有限域长度 LF=1 500 m. 左端固体边界自

由, 并在此边界输入如图 4所示的压力载荷 P(t). 固
体左端的位移响应由式 (33)求得

u0 (t) =
1

cpsρs

w t

0
P (τ)dτ (33)

忽略介质中的阻尼, 平面波在传播过程中波形

保持不变. 波在流固界面处由固体介质向流体介质

传播时发生反射和透射, 反射波和透射波与入射波

的振幅值比分别为[22]

Ar

Ai
=
ρscps−ρfcpf

ρscps+ρfcpf
,

At

Ai
=

2ρscps

ρscps+ρfcpf
(34)

其中 Ar, At 和 Ai 分别为反射波、透射波和入射波的

振幅. 在流固界面处透射到流体介质中的外行波传

递到无限域, 而反射到固体介质中的波在左侧的自

由边界发生全反射. 基于以上假设和式 (33)、式 (34)
可得到各点位移时程的理论解. 数值解分别采用本

文发展的一维流体介质人工边界、固定边界、自由

边界, 并在忽略流体影响的无水情况下获得.
提取 A, B 和 C 点的位移时程进行对比分析, 结

果如图 6～图 8 所示. 采用一维流体介质人工边界

计算得到的位移时程与理论解接近, 说明此人工边

界能有效模拟外行平面波在流体域截断边界处的透

射问题. 由于每次通过固体右端界面的波动能量都

有一部分透射到无限流体域中, 振幅呈衰减趋势. 而
采用自由边界、固定边界或无水情况, 波动能量无

法通过边界传导到无限域, 始终在计算域内往复传

 
表 2   介质材料参数

Table 2    Material parameters of the media

liquid medium
density (ρf)/ (kg·m-3) 1000

wave speed (cpf)/(m·s-1) 1435.27

solid medium

density (ρs)/(kg·m-3) 2643

Poisson’s ratio (γ) 0.15

longitudinal wave speed (cps)/(m·s-1) 3520.90

 

 
图 4   压力载荷时程

Fig. 4    The history of pressure
 

 

 
图 5   算例 1计算模型
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播, 与理论解相比误差显著, 因而在实际分析中无限

域流体的能量辐射效应不可忽视.

3.2    算例 2: 二维空间柱面波近场波动

建立如图 9 所示的二维环形轴对称模型, 内半

径 R1=100 m, 外半径 R2=400 m, 外圆为流体有限域

截断面 , 沿内圆均匀施加如图 4 所示的压力载荷

P(t), 波动将以柱面波形式向外传播. 分别在截断边

界处施加本文发展的二维流体介质人工边界、自由

边界和固定边界进行数值分析. 由于此问题无显式

表达的理论解, 可以通过增加近场有限域尺寸, 令反

射波在计算时长内不传回观测点, 获得的有限元扩

展网格解代表精确解. 比较距离圆心分别为 250 m
和 390 m 的观测点 A、B 的位移时程, 结果如图 10
和图 11所示.

由计算结果可见, 采用本文发展的二维流体人

工边界计算得到的节点位移时程与有限元扩展网格

解较为接近, 平衡后沿径向向外漂移. 由于黏性边界

约束了人工边界质量节点的位移, 限制了本算例中

 

 
图 6   A 点位移时程

Fig. 6    Displacement history of point A
 

 

 
图 7   B 点位移时程

Fig. 7    Displacement history of point B
 

 

 
图 8   C 点位移时程

Fig. 8    Displacement history of point C
 

 

 
图 9   算例 2和 3计算模型

Fig. 9    Model of examples 2 and 3
 

 

 
图 10   A 点位移时程

Fig. 10    Displacement history of point A
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平衡后流体向外扩散的趋势, 计算结果与扩展网格

解不符. 若采用固定边界或自由边界, 则外行柱面波

无法透过边界传导到无限域, 导致模拟失真.

3.3    算例 3: 三维空间球面波近场波动

三维人工边界算例的近场有限域模型为外半

径 R2=400 m, 内含半径 R1=100 m 同心球形空腔的

球域, 过球心的剖面图如图 9所示. 沿内球面均匀施

加如图 4 所示的压力载荷 P(t), 波动以球面波形式

向外传播. 数值解通过分别在外球面施加本文发展

的三维流体介质人工边界、自由边界和固定边界条

件获得. 球心距为 r 处的位移精确解是通过联立式

(24)、式 (26)、式 (28)获得的理论解

u (r, t) =


0, t ⩽

r−R1

cpf

R1

rρ0

(
1

cpf
F1 (r, t)+

1
r

F2 (r, t)
)
, t >

r−R1

cpf
(35)

F1 (r, t)=
w t0

0
P (τ1)dτ1 F2 (r, t)=

w t0

0

w τ2
0

P (τ1)dτ1dτ2其中  ,  ,

t0 = t− r−R1

cpf
.

比较距离球心分别为 250 m 和 390 m 的观测

点 A 和 B 的位移时程, 结果如图 12和图 13所示.
采用本文发展的三维流体介质人工边界的计算

结果与精确解几乎重合, 说明本文发展的流体人工

边界能以较高的精度计算流体中球面波在近场截断

处的透射问题. 若采用黏性边界, 平衡后各节点有恢

复到初始位置的趋势, 而且低估了位移的峰值. 若球

域外边界采用自由边界或固定边界假设, 外行波则

无法透射, 模拟失真严重.

3.4    算例 4: 非轴对称波近场波动

理论上本文发展的水体介质动力人工边界能精

确模拟平面、柱面、球面波的波动辐射效应, 然而

在实际应用中, 多数问题的波场分布并不严格满足

以上三种波动形式. 有必要分析此人工边界对于其

 

 
图 11   B 点位移时程

Fig. 11    Displacement history of point B
 

 

 
图 12   A 点位移时程

Fig. 12    Displacement history of point A
 

 

 
图 13   B 点位移时程

Fig. 13    Displacement history of point B
 

 

 
图 14   算例 4计算模型

Fig. 14    Model of example 4
 

1424 力            学            学            报 2017  年 第  49  卷



他形式波动的透射吸收效果.
算例 4 为被无限域流体包围的半径 R1=100 m

的固体柱水平运动问题, 在有限域 R2=400 m处截断

流体并添加本文发展的二维水体介质人工边界, 二
维剖面如图 14 所示. 对固体柱施加由 Dirac-δ 函数

有限差分近似对时间的一阶积分得到的 x 向水平位

移如图 15所示. 提取距离圆心 250 m和 400 m的观

测点 A、B 的位移及流固界面上 C 点的液体压强,

并与扩展网格解和黏性边界的计算结果对比, 结果如

图 16～图 18所示.
采用本文发展的流体介质人工边界计算得到的

位移、压强响应与扩展网格解较为接近, 而黏性边

界严重低估了位移和压强的响应峰值. 说明本文发

展的流体介质人工边界对于非轴对称波动问题也能

取得较好的模拟效果, 而经典黏性边界的计算精度

低于本文发展的水体介质人工边界.

4     总结

周围无限域流体对工程结构的动力作用是在分

析包括人工岛在内的海域工程地震安全性时需要考

虑的问题. 通过有限域建模分析, 流体介质人工边界

是能够解决这一问题的有效方法. 本文基于流体近

场波动理论推导位移格式的应力型流体介质人工边

界条件, 并讨论相应的数值模拟实现技术. 数值算例

表明, 本文发展的流体介质人工边界在求解无限域

流体介质近场波动问题时具有较高的精度, 并且能

够较为方便地与商用有限元软件结合, 可应用于复

杂流固耦合开放系统的动力分析. 对于半空间或成

层介质的波导问题, 如何对本文的方法进行必要的

调整和修正以提高模拟精度是值得进一步研究的重

要问题.
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