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基于CFD方法的浅水近岛礁环境下浮式平台水动力性能分析

及波浪演化特性研究 

摘 要 
 

随着国家南海资源的开发，岛礁的战略地位日益凸显。为了保障

岛礁建设，在远离大陆的南海岛礁附近布置一浮式保障平台就成为了

一个绝佳的选择。研究近岛礁波浪环境及浮式结构物的水动力性能可

以为浅水浮式平台的设计和研究奠定基础，具有重要意义。 

本文应用基于开源平台 OpenFOAM 开发的船舶与海洋工程 CFD

求解器 naoe-FOAM-SJTU，对近岛礁环境下规则波演化特性以及一座

带系泊系统的浮式平台在相应波浪作用下的水动力性能进行了数值模

拟。本文首先对于浮式平台自由衰减运动的计算准确性以及求解器造

波模块的计算准确性进行验证。在平台自由衰减运动的计算方面，网

格收敛性验证工作给出本文所研究问题的合理网格量，平台自由衰减

固有周期的计算结果与实验结果的对比工作验证了本文所使用的求解

器的准确性；在造波模块的验证方面，分别将各工况下波浪的时历与

理论波浪时历进行对比，验证了求解器造波模块的准确性。 

随后本文针对近岛礁浮式平台在规则波中水动力特性以及斜底地

形下规则波演化特性进行了研究。在平台水动力研究部分，首先对于

平台在不同频率规则波中的响应特性进行研究，将计算的 RAO

（Response Amplitude Operator）结果与实验结果进行对比，进一步验

证了本文的求解器及计算结果的准确性，最后通过对 RAO 结果的分

析，得到平台对中高频波浪响应性能较优的结论；在斜底地形下波浪

演化特性分析部分，首先对于不同工况的规则波在近岛礁地形下的演

化特性进行分析，随后针对演化过程中波高和波浪频率成分变化两个

方面展开研究。研究发现，随着波浪周期的增大，波浪演化过程中，
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波高会明显增大，波浪的高阶成分会越发明显。 

此外，本文还针对不同地形对波浪演化的影响展开了讨论，探究

平底地形以及斜底地形下波浪的演化差异。从结果分析中可以发现在

平底地形的波浪演化中，波浪的波高呈稳定衰减趋势，并未出现明显

的波高增大及非线性增强等演化特性，由此验证了在前文平台水动力

及斜底波浪演化的研究中得到的一系列强非线性现象和规律确是地形

原因导致。 

最后，本文针对波浪翻卷的机理性问题展开更进一步探究。本文

建立了二维波浪水池，对于波浪在斜坡地形上的翻卷问题展开具体讨

论。研究发现随着波陡增大，波浪临界状态下的水深指数、波高指数

以及垂向不对称性参数均明显减小，而波浪的前缘不对称性、后缘不

对称性以及横向不对称性参数对于波陡均不敏感。 

 

关键词：海底地形，浮式平台，波浪演化，naoe-FOAM-SJTU 
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HYDRODYNAMIC STUDY OF WAVE EVOLUTION 
CHARACTERISTICS AROUND SEMI-SUBMERSIBLE 

PLATFORM IN SHALLOW WATER WITH SUBMERGED 
TERRAIN NEAR ISLAND BY CFD METHOD 

ABSTRACT 
 

With the development of the resources of South China Sea, the 

strategic position of the island and reefs become increasingly prominent. It 

is an excellent choice to build a floating platform near the island to 

guarantee the construction of the islands. So that it is significant to 

investigate the wave condition and the hydrodynamic characteristics of the 

floating platform near the island and reefs. 

In this paper, a 3D viscous flow solver (naoe-FOAM-SJTU) is 

employed to simulate the wave evolution characteristics and hydrodynamic 

properties of semi-submersible platform in the corresponding wave 

environment in shallow water with submerged terrain near island. 

Firstly, a validation work was done. The comparison work was carried 

out between the natural period the free-decay motion of the computational 

results and experimental results which verifies the accuracy of the solver 

employed in this paper. In the validation work of the wave generation 

module, the waveform of this work was compared with the theoretical 

waveform which verifies the accuracy of the wave making module. 

Subsequently, the investigation about the hydrodynamic 

characteristics of the platform and the wave evolution phenomenon with 

the oblique bottom terrain were carried out. The response characteristic of 

the floating platform was firstly studied and the RAO (Response 

Amplitude Operator) results were compared with the experimental data to 

conduct a further verification of the solver and the calculation results. 

Meanwhile, a conclusion can be drawn that the response characteristic of 
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the platform is better in high frequency waves. In the part of analysis about 

the wave evolution characteristics with oblique bottom terrain, the 

evolution characteristics of the regular waves with different wave 

condition were firstly analyzed, and then the research about the variation 

of the wave height and wave frequency components were mainly 

investigated. It is found that with the increase of the wave period, the wave 

height will increase obviously during the wave evolution process, and the 

high-order components of the wave will be more pronounced. 

In addition, the influence of different seabed terrain upon the wave 

evolution characteristics was studied, and the difference of the wave 

evolution characteristics between the flat bottom condition and slope 

bottom condition was explored. It can be found that the wave height 

decays steadily in the flat bottom condition and no obvious evolution 

characteristics such as the enlargement of wave height and non-linear 

component enhancement can be observed in this process. Thus it is 

verified that a series of strong nonlinear phenomenon that captured in the 

previous research are caused by the oblique bottom terrain exactly. 

Finally, the mechanism of wave overturning phenomenon was 

investigated deeply. In this paper, a two-dimensional wave pool was 

established in which the wave overturning problem was carried out. It is 

shown that with the increase of the wave steepness, the wave depth index, 

wave height index and the wave vertical asymmetry index reduced 

significantly, while the wave front asymmetry index, wave rear asymmetry 

index and the horizontal asymmetry index are not very sensitive to the 

wave steepness. 

 

KEY WORDS: Submerged terrain，floating platform，wave evolution，

naoe-FOAM-SJTU 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

南海是我国最大的外海，调查表明，南海海域有 200 多个油气构造，其中的

将近 90%有希望开发并利用。该区域石油天然气总储量约占全球储量的 12%，因

此被国内外学者誉为“第二个波斯湾”。南海还有丰富的金属矿产等资源，潮汐能、

波浪能、温差能、压差能等可再生能源。此外，南海航线是我国运输战略资源、

维持对外贸易的咽喉，也是一带一路中“海上丝绸之路”的必经之路，因此南海

的战略价值日益彰显。 

南海属于热带海洋，其水温以及气候十分适于珊瑚的繁殖，因此会在海底的

地形变化处形成珊瑚礁或珊瑚岛屿，如图 1-1（a）所示，也正因为这个原因，南

海上的东沙、西沙及南沙群岛中的多数海岛均为珊瑚岛屿。而在对南海的开发中，

岛礁的存在势必起着极为重要的战略作用。岛礁可以为各种资源的开发提供依托

和保障，为我国“海上丝绸之路”航线的通畅保驾护航，保障国家的战略物资需

求。同时南海岛礁也是中国领土主权中不可分割的一部分，是中国领土的最前沿，

是中国的南大门，可以为国家的战略部署提供前沿的基地。因此，南海岛礁的战

略地位日益凸显，围绕岛礁的争夺和建设也愈演愈烈。 

  
（a）                                 （b） 

图 1-1南海岛礁（a）及近岛礁结构物（b）示意图 
Fig.1-1 Diagram of island and reefs and structures near the island. 

 

散布在浩瀚南海上星罗棋布的珊瑚岛面积较小，数量繁多，海洋岛礁周围往

往环绕着数百米至数千米的珊瑚礁盘。如图 1-2 所示，这些礁盘一般在岛礁周围

水深较浅位置分布，而在离开岛礁数百米左右后，水深会骤然增大到数十米甚至

上百米，从而接近深海水深[1]。岛上缺乏淡水等生活必需物资，缺乏停泊的码头，
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礁盘的存在也使得近岛礁附近海况复杂激烈，岛礁周围较大的浅水范围也使得大

规模的岛礁补给更为困难[2]。为了更好地保障资源开发及岛礁建设，如图 1-1（b）

所示。在岛礁附近建立一个平台作为综合保障基地就是一个极佳的选择。 

 
图 1-2 岛礁附近的海底地形剖面图[3] 

Fig.1-2 Section of seabed near island and reefs 
 

一般情况下，平台按照适应水深的不同，会有不同的平台形式。平台按照基

础形式不同，可分为固定式平台以及移动式平台。固定式平台可分为重力式平台、

导管架平台等；移动式平台可以分为底撑式平台以及浮动式平台，底撑式平台可

分为自升式平台以及坐底式平台，浮动式平台可分为半潜式平台、TLP平台、Spar

平台等形式。如图 1-3，根据水深的变化，在浅水区域，一般采用固定式平台或底

撑式平台；随着水深变深，平台形式逐渐向浮式转变。在超深水区域，由于海况

相对恶劣，顺应式浮式平台开始展现出其良好的抗风浪能力，TLP平台、Spar平

台以及半潜式平台开始随着人们对于海洋的探索而不断向深海领域挺进。 

 
图 1-3 海洋平台形式随水深变化趋势 

Fig.1-3 Variation trend of offshore platform form with water depth 
 

然而针对南海岛礁附近的复杂海洋地理环境，若采用传统的固定式平台作为

近岛礁保障平台，会遇到一系列问题： 

1）远离大陆带来的建设、补给问题。南海地处外海远离大陆，若建设固定式

平台则需要大量的土方机械以及后勤保障，如此远距离的机械设备、后勤保障的

运输都会导致巨大的成本增量[3]；2）较大范围的礁坪浅水环境使得施工困难。如
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前文所述，岛礁附近的礁坪上水深较浅，多为 10m以内，礁坪上的较大范围的浅

水环境也使得施工困难，大型工程船舶难以进入，且浅水复杂海况下的飞沫、破

碎等现象会给施工带来一定的困难和安全隐患；3）固定式平台对地形要求高。大

部分固定式平台对底部地形有一定要求，如重力式平台、自升式平台以及导管架

平台，或要求底部地形平整或要求地形适合打桩，而岛礁周围地形较为复杂，因

此对于固定式平台的选址较为困难；4）固定式平台的建设对环境有一定的影响和

破坏。岛礁的生态环境较为脆弱，由于岛礁面积较小，因此生态圈很小，自身的

生态恢复能力较弱，如遭破坏则多年难以恢复。固定式平台的建设势必会对岛礁

的生态环境造成一定程度的破坏；5）固定式平台难以实现大型化发展。固定式平

台建设的成本较高，且由于地处外海远离大陆，其建设规模不可能非常大，也就

限制了岛礁资源的开发及主权的进一步维护；6）固定式平台的固定性限制了岛礁

建设的进程。固定式平台难以根据岛礁的建设工程的推进进行迁移，每发展一处

岛礁均需要建设一个新的平台，极大的增高了岛礁开发工程的成本，限制了南海

岛礁的进一步开发。 

而若运用浮式平台，则有以下优势： 

1）现场施工周期短，可实现快速布放，不需要长距离的建设和补给，成本低。

浮式平台可以在大陆进行建设，无需在项目所在地进行现场建设，建设完成后可

由拖船拖到现场，现场所需工作仅为抛锚定锚工作，建设成本低；2）基本不受地

形影响，选址容易。由于浮式平台利用系泊系统定位，仅锚泊点与海底有接触，

因此对于底部地形要求不大，大部分地形均可抛锚，从而使得保障平台的选址较

为容易；3）对生态环境、礁盘和海岛陆地形态几乎没有影响。由于在项目所在地

不需要进行现场建设，因此对于地形、生态影响较小；4）可实现模块化组装，从

而实现超大型浮体的布置和使用。如图 1-4 所示，是美国的海上浮式机场的概念

图，是由几个浮式平台舱段在海上对接而成。我国目前也在建设该方面的项目，

据有关专家透露，目前我国桁架式超大型海上平台技术已经取得重大突破，项目

计划建设 90米×300米、120米×600米以及 120米×900米三种规格的模块化平

台，可以根据要求拼接组装无限放大，相当于多个平台船体并联形成的浮岛式平

台[4]。此外通过建设超大型浮式结构物可以为未来的海上浮式城市设计做探索和

研究。5）可以根据需要随时移动位置。若在岛礁建设的过程中，需要移动补给平

台位置，则可以根据需要，相应的将锚泊系统收回，并由拖船将其拖至工作海域

即可；6）更适合南海的极端恶劣海况。因为平台要常年驻扎在南海岛礁附近，而

南海的海况相对恶劣，经常会有台风等极端恶劣天气，而浮式平台比固定式平台
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更能够经受住极端恶劣海况的考验，其顺应式定位系统有助于吸收部分外载荷；7）

依托我国造船大国的优势，浮式平台的设计、建造和运营难点较少。 

 
图 1-4大型模块化浮式平台（可移动陆地）概念图 

Fig.1-4 Conceptual figure of modularized platform in South Sea 

 

因此，在建设岛礁、开发岛礁的过程中，在近岛礁位置设立一个浮式保障平

台就成了一个极佳的选择。然而对于岛礁附近的浮式平台，其所处的波浪环境与

深水的线形波浪环境有较大区别。一方面岛礁附近海底复杂的地形条件会导致波

浪在此处发生反射、绕射以及折射等一系列变化[5]，使得波浪环境较为复杂；另

一方面波浪在从深水向浅水传播的过程中，水质点的轨圆运动受到底部边界条件

的阻塞作用从而使波浪产生变形，波浪波峰偏向前缘，波陡增大并产生翻卷和破

碎，因此会带来更多的强非线性波浪问题，强非线性波浪会对平台造成非线性较

强的抨击、爬高等载荷作用。因此在近岛礁浮式平台的设计建造与安全性评估中，

对岛礁波浪环境及浮式结构物水动力特性的研究显得尤为重要。 

精确模拟海浪在浅水礁坪上的一系列变化以及分析近岛礁波浪对浮式结构物

的水动力载荷是相当困难的。目前国际上的专家学者在波浪数值模拟领域的研究

和应用方面已经取得了相当多的成果，目前通过建立波浪的数值模型，可以模拟

出波浪在海洋环境下的传播、反射、折射、绕射等情形[6]，但针对波浪在浅水地

形上的演化、翻卷、破碎以及对结构物抨击等现象的研究还未深入，国际上诸多

学者目前都在聚焦这一波浪力学的前沿领域。此外，在浮体水动力性能的研究方

面，目前对于深海浮式结构物的动响应问题研究较为透彻，许多学者已进行了多

年的研究；但对于浅水浮式结构物的水动力学特性研究方面，由于浅水使用浮式

平台的工程案例较少，因此这方面的研究成果较少，本课题亦属于前沿课题。鉴

于南海独特的地理环境以及国家的战略规划，本文将对近岛礁浅水浮式平台的水
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动力特性进行深入研究，同时对波浪在近岛礁地形的爬坡过程中出现的一系列演

化现象进行精确模拟和探究。 

1.2 浅水浮式结构物水动力学问题研究现状 

1.2.1 浅水波浪问题概述 

相比于深海波浪环境，浅水波浪环境更为复杂。浅水波浪在传播过程中会受

到海底地形的显著影响，使得以往的线性波浪理论不再适用。浅水波浪在传播过

程中会因为地形的影响而出现一系列的演化现象，如绕射、反射、折射等，同时

也会出现波浪翻卷和破碎等强非线性现象。因此，对于浅水波浪演化特性的研究

是研究浅水浮式结构物水动力特性的关键。 

1) 波浪在浅水的演化 

当波浪从深水接近海岸时，水深(d)与波长(L)之比减小。水深大于波长的一半

时，波浪为深水波，此时波浪运动基本不受海床的影响，其速度由波长决定。当

水深小于波长的 1/20时，波浪运动受海床干扰，波浪为浅水波，其速度主要由水

深决定。然而，在中等水深(1/20<d/L<1/2)的波浪的情况下，波浪运动部分地受到

海床的影响，其速度部分取决于波长，部分取决于水深[7]，海底与波浪的相互作

用愈加明显，使波浪进入浅滩水域时减速。此时，波峰处的波高和质点速度偏大，

波浪的波长和波速减小，从而波浪上缘的波峰比靠近下缘的波谷传播得快得多，

波峰变得更加陡峭，波峰偏向波浪前缘。当波陡(H/L)随波高和波长的变化不断增

大最终超过极限，波浪破碎现象就发生了。关于浅水波浪演化问题，国内外学者

做了诸多研究，包括波浪在深水和浅水演化过程中相应的破碎物理特征[8-13]。 

2) 浅水波浪的破碎准则 

在深水中，判断波浪是否破碎主要取决于一列波中最高波浪的物理参数。而

在浅水区，波浪传播到水深减小时会发生变形，因此在确定破碎准则时，会考虑

海底和浅滩的影响。波浪破碎的运动学准则由 Rankine[14](1864)定义，指的是波峰

处的水平质点速度超过相速度，这个准则既适用于深水波，也适用于浅水波。

Miche[14](1994)有限水深周期波破碎准则是 Stokes 理论的推广，当波陡度达到

H/L=0.142tanhkd ( H，L，k和 d分别为局部波高、波长、波数和水深)时，波浪发

生破碎，此时波浪能保持的极限波峰角为 120°。浅水波破碎的另一个几何学准

则是波面斜率趋于无穷大，也就是前表面波面垂直于水平面。该准则的动力学判

据是水粒子垂直向下加速度超过重力加速度的一半。波浪破碎也与平均动量和能
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量密度局部的相对增长率有关[15]。Peregrine 等人[16](1980)研究了波浪接近破碎时

波峰的流体特性。作者发现此时水质点在波峰区域运动速度高，在波的前表面加

速度高，在波的后表面加速度低。 

3) 浅水波浪破碎机理和破碎类型 

在波浪破碎过程中涉及许多空气和水之间质量、动量和能量交换的物理过程。

从破碎开始到波浪完全破碎的过程中，有两种完全不同的物理机制在起作用：一

种机制控制破碎现象开始出现直至破碎点之间波浪的波高和波能的演化；另一种

机制控制破碎点后波高衰减和能量耗散。波浪在破碎过程中波高会损失一半以上，

在卷波破碎中，能量会迅速耗散，而在崩波破碎中，耗散较为缓慢[17]。 

 
图 1-5波浪破碎区的分布 

Fig.1-5 Distribution of wave breaking zones 

 

根据 Svendsen等人[18](1978)的研究，破碎区可细分为三个区域:外部区域、内

部区域和上爬区域，如图 1-5 所示。当波浪接近海岸时，波浪的前端逐渐变得陡

峭，直到波浪前端与平坦的波谷垂直，并且波浪前端翻转，最终波浪破碎，在这

个过程中波浪特性发生了显著的变化。波浪在外部区域由有组织的无旋流动过渡

到有旋运动，此外，翻转的波峰向前跌落到波谷中，并沿波前表面向前的运动。

结果如图 1-6所示，翻卷产生带有气穴的旋转涡流，并且在自由面产生表面水滚，

水滚以波速传播。Peregrine[11] (1983)和 Basco[9](1985)指出，湍流是由翻卷涡流向

深海传播以及表面水滚向岸上传播的共同作用形成的。 Peregrine 和
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Svendsen[19](1978)指出，湍流产生于表面水滚的趾部，并沿着自由表面向下扩展。 

 
图 1-6波浪破碎时翻卷涡和表面涡的形成 

Fig.1-6 A schematic sketch of plunger vortex and surface vortex during breaking (Basco, 1985) 

 

波浪的破碎类型描述了波浪在破碎时的剖面形状，在平面斜坡上，破碎类型

主要海底坡度和波浪参数的控制[20-22]。根据 Battjes [20] (1974)提出的 SURF相似参

数
/0 0

=
m

H L
 ，可以将波浪分为三种破碎类型：崩波(ξ< 0.5)，卷波(0.5 <ξ < 3.3)，

激散波(ξ> 3.3)。 

 

 
图 1-7波浪破碎类型示意图 

Fig.1-7 Schematic sketch of type of breaker 

 

虽然卷波和崩波大部分的发展特征和涡流形成过程相似，但其涡流的大小和

强度是显著不同的[9][17]。通常，波峰在自由表面卷曲并产生漩涡，破碎引起的能

量耗散率取决于旋涡的大小和强度[17]。卷波破碎产生的旋涡更大，水流会以更大

的速度射到底部，而崩波破碎旋涡比较小，并且主要停留在自由面附近，速率也

相对较慢[17][23]。因此，由于崩波破碎中湍流引起的能量传递的速率更小，所以崩

波的长度和速度量级也一般更小。这就解释了为什么在破碎区，卷波的波高衰减
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是迅速的，而崩波的衰减相对缓慢。在卷波破碎中的湍流是由表面水滚和翻卷涡

量共同作用产生的[9]。如图 1-6所示。而对于崩波破碎，湍流主要来自表面水滚的

贡献。 

4) 波浪破碎特性 

波浪在浅水传播过程中，随着水深变浅，局部波陡不断增大，直至破碎点。

在波浪开始破碎时刻，波浪波高达到最大值。 

 
图 1-8波浪破碎时剖面示意图 

Fig.1-8 Schematic sketch of the wave profile at breaking 

 

具体而言，破碎高度(Hb)和水深(db)是用于评估破碎波的水动力载荷的重要设

计参数。前人研究了入射波特性与破波特性之间在破碎指数方面的关系[24-27]。破

碎水深指数和破碎波高指数是水深、波浪周期和海底坡度的函数。其中破碎深度

指数 γb是破碎高度(Hb )与深度(db)之比:       

 b
b

b

H

d
                         （1-1） 

这个式子描述了破碎时的无量纲波高，该值对于较浅的水深处的破碎波更大。

破碎高度指数Ωb是破碎高度 Hb与海上波高 H0的比值: 

 
0

b
b

H

H
                         （1-2） 

5) 浅水波浪的几何特性 

波浪在均匀的海底斜坡传播时，会与海底相互作用从而变得波峰陡峭而波谷

平坦，当波浪达到破碎点时，其剖面并不是几何对称的。由于整体波陡度(H/L)不

足以描述非对称剖面，因此在破碎时局部波剖面的几何描述需要更详细的参数。

很多研究者对波浪在深水和浅水的几何特性都进行过实验研究[28-32]。Kjeldsen 和

Myhaug[29](1978)首次研究了不对称参数与波浪翻卷类型之间的关系，他们引入陡

度和不对称参数来定义波形的不对称性，其中有波峰前缘不对称性参数(ε)、后缘

不对称性参数(δ)、垂直不对称性参数(λ)和水平不对称性参数(μ)。作者根据陡度和
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不对称因素对破碎类型进行了分类。此外，其几何特性还与深水中浮式结构所受

的波浪破碎力有关。他们还确定了深水中卷波的陡度和不对称参数的上限值和下

限值。 

Ippen 和 Kulin[33](1954)首次系统地研究了浅水破碎波的几何特性。Miller 和

Zeigler[34](1964)根据破碎时波形的不对称性将波浪破碎分为对称型、不对称型和中

间型。Adeyemo[31](1968)深入研究了这一点，他的研究还包括海滩坡度对几何特性

的影响，作者将破碎时的波几何特征描述为：波的垂直不对称性、波的斜率不对

称性和波的水平不对称性。Iwagaki 和 Sakai[25](1972)研究了海滩坡度对波浪转换

的影响以及波浪接近破碎的几何特性。Hwang[32](1984)利用 Kjeldsen 和

Myhaug[29](1978)提出的深水陡度和不对称特性研究了缓坡上波浪的不对称特性。 

1.2.2 浅水波浪问题的研究历程 

1) 理论研究 

浅水中破碎周期波的理论知识最初基于 Russell[35](1834)提出的孤立波理论。

随后，Airy 在假定任意点的压力等于静水压头的前提下，忽略了水粒子加速度，

提出了一种在缓坡上有限振幅波的非色散浅水方程，作者还指出，波浪在浅水中

的演化使波前表面变陡并使最大粒子速度的出现在波峰处[11]。此时波浪的上部速

度大于下部速度，其值等于波峰处水质点速度的水平分量和长波的波速之和，如

下所示: 

( )
crest
u g d u                       （1-3） 

其中 g是重力加速度，u是水粒子速度的水平分量，d是水深，为波幅。结

果，波的前表面变得更加陡峭，这影响波峰下的压力分布。Boussinesq(1871)和

Rayleigh(1876)[35]指出了这一点。孤立波传播的 Boussinesq方程包括一个附加色散

项，以平衡由于波陡变化引起的垂直加速度的变化。Stokes(1880)最先根据波高(H)

和波长(L)确定破碎临界点波陡为 H / L =0.141，波峰角 120 度。Korteweg 和

Devries(1895)在Boussinesq方程的基础上发展了浅水理论来描述周期性色散长波。

Benjamin(1972)证明了孤立波 KdV方程的稳定性。Sverdrup和Munk(1944)提出了

一种基于稳定孤立波的波浪破碎理论，随后Munk(1949)将该方法推广到破碎区的

波浪研究[36]。Stoker[37](1949)基于空气动力学理论通过处理可压缩的气流发展了一

种不同的理论方法来处理浅水中的周期性波浪破碎问题。 

如前文所述，自由表面水滚的形成和传播是波浪在破碎带的重要特征。

Svendsen[38](1984)发展了一个二维理论模型，通过利用表面水滚概念预测波浪高度
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在破碎区的变化。Svendsen和Madsen[39](1984)发展了一种理论方法来描述与破碎

区湍流潮涌相关的速度分布、能量耗散和流动特征，他们将非线性有限振幅浅水

方程推广到 k-ε模型中，并考虑了水流中湍流的影响。Yamazaki(2008)[40]等人在研

究中试图通过描述具有非静水压项的弱色散波，使用非线性浅水方程来模拟孤立

波的破碎和爬升。此外，该模型能够在没有任何波浪破碎经验参数或耗散系数的

情况下预测破碎的出现时点。然而，该数值模型不能用于模拟波浪在破碎区的湍

流特性和自由表面变形。 

波浪理论适用于描述微幅波在均匀海底上的演化现象，该理论忽略了物理量

在垂向的变化。由于基于近似理论，如无旋、二维运动、水平海底和静水压假设，

它们无法描述完整的波浪破碎过程[40]。尽管浅水理论在对浅水长波的演化预报中

表现得很好，但当波面变得非常陡峭甚至垂直时，该理论则无法适用。大多数理

论模型没有考虑破碎过程中的回流效应，这将影响临近破碎时波浪自由表面的演

化。 

2) 基于 Boussinesq方程 

Boussinesq方程可以很好地预测波浪的非线性波变换，包括浅水波、折射波、

绕射波和反射波，特别是均匀水深中的孤立波。随后，Peregrine[42](1967)改进了基

于深度平均的方程，以考虑水深变化。Madsen等人[43](1991)进一步发展了方程的

色散特性，对于较深水域和不规则波，Madsen还提出了一种基于时间中心隐式有

限差分格式求解该方程的数值方法。Nwogu[44](1993)扩展了 Boussinesq方程，Wei

等人[46](1995)提出了完全非线性 Boussinesq 方程来模拟浅水中接近破碎极限的波

浪。然而，这些模型没有考虑海底摩擦和波浪破碎的影响。Wei和 Kirby[46](1996)

通过在扩展 Boussinesq 方程中增加能量耗散项来改进模型。一些研究使用经典

Boussinesq 方程和表面水滚概念来模拟规则和不规则的波浪破碎，例如 Hemming

等人[47](1993)和Madsen等人[48](1997)。还有研究者将人工粘性项添加到水深积分

动量守恒方程以对破碎建模[49-51]。这些方法假定能量耗散取决于各水深平均速度

中的水平梯度。因此，该模型既不能预测破碎开始节点，也不能模拟破碎过程。 

除了这些方法之外，Svendsen 等人[52](1996)提出了一种基于 Boussinesq 方程

和 Reynolds 输运方程的二维理论方法来模拟破碎过程。Veeramony 和

Svendsen(2000)利用他们的研究成果[53]，对破碎区波浪的水动力特性进行了研究。

通过考虑流体的旋转运动，利用涡结构的发展描述了破碎过程。计算结果与实验

数据吻合较好。但是，该模型低估了接近破碎点的波浪高度，并且由于假设在水

深上存在均匀的涡流粘性，因此对湍流特性的描述相当有限。Briganti等人[54](2004)
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进一步发展了这种方法。他们通过定义涡流粘性随水深变化的紊流应力来详细研

究破碎波下的紊流。 

接近破碎的强非线性浅水波的演变可用 Boussinesq 波模型来表示，它基于具

有色散项的深度平均方程，并且对于描述浅水中的波浪演化可能更精确[55]。此外，

通过增加破碎波能量耗散的人工耗散项，可以将模型推广到破碎区和冲泻区。然

而，这种模型的应用仅限于破碎前的区域，并且由于模型涉及了很多近似，该模

型不用于揭示破碎过程的直接的基础物理规律。 

3) 基于势流的模型 

Longuet-Higgins 和 Cokelet [56](1976)首先采用基于势流理论的边界积分法和

Eulerian-Lagrangian混合公式对破碎波进行了数值模拟。该方法使用适用于深水中

二维周期波的物理平面的保角映射。此外，Vinje和 Brevig[13] (1981)使用了相同的

模型，并且将模型扩展从而研究有限水深的波浪。New 等人 [57](1985)将

Longuet-Higgins 和 Cokelet 模型推广到有限水深的破碎波研究，包括水平底的影

响。基于 Cauchy积分定理，Dold和 Peregrine[58](1986)提出了一种边界积分法，用

于计算波浪破碎过程中自由面的非定常运动。Dommermuth等人[59](1988)用数值方

法对模型进行了改进，计算结果与深水破浪器实测数据吻合较好。 

Grili 等人[60](1989)通过实施改进的波生成、时间步进和数值稳定性方法，建

立了具有高阶边界元法的二维全非线性波模型。该模型成功地用于模拟淹没破碎

水中的孤立波破碎。Xue 等[61](2001)提出了一个基于混合拉格朗日方法的三维模

型，采用高阶边界元法，研究了深水中的卷波破碎现象。Guyenne和 Grilli[62](2006)

模拟了三维数值波浪水槽中斜坡上孤立波在浅滩上的演化和破碎。模拟中较好地

描述了初始破碎过程中波峰发展的运动学特征和流动特征的细节。文中还指出，

用该模型模拟的物理过程仅限于卷波射流初始阶段的演化，不能用该模型模拟射

流冲击波面后的流动情况。 

另外 Lachume等人[63](2003)和Grilli等人[64](2004)试图通过将完全非线性势流

方程与流体体积法(VOF)相结合来模拟孤立波的二维破碎和破碎后的演化过程。文

中认为，用边界元法对破碎点的预测与 VOF模型对破波区和破波区后的计算相结

合，可以从三维上描述完整的破碎过程。结果表明，该模型即使在翻卷的波峰冲

击自由面后也能模拟水流特性。然而，该模型并未与模拟破碎区平均速度场和湍

流速度场的实验数据进行验证。总的来说，随着数值方法的发展，势流模型可以

用来模拟破碎开始时期波浪运动学和力学特点。但是，这些模型不能用于模拟翻

卷后自由面重新接触的现象和波浪达到临界破碎点后的相关自由表面变形情况。 
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4) 基于 Navier-Stokes方程的模型 

Harlow和Welch[65](1965)首先提出了一种基于Navier-Stokes方程的求解粘性、

不可压缩流体自由表面运动问题的有效方法。该模型用有限差分近似求解

Navier-Stokes 方程，用标记法描述自由面。然而，这种方法应对包括较大自由表

面变形和两相的波浪破碎时变得麻烦和耗时。Lemos[66](1992)首次利用 RANS方程

对浅水中的破碎波进行了系统的数值模拟研究。该模型在各向同性涡流粘性假设

和 VOF方法定义的自由面的情况下，采用 k-ε封闭的 RANS方程求解速度和压力。

作者研究基于单相流，而空气和水的相互作用不包括在研究中。作者认为，在破

碎过程中，靠近自由表面的内部物理过程比空气-水相互作用起着更重要的作用。

Lin和 Liu[67](1998)基于 Reynolds方程建立了单相流数值模型，该模型消除了各向

同性涡流粘性假设，用于研究破碎区内波浪的流体特性。模型使用湍流模型为两

方程模型 k-ε，自由表面求解采用 VOF方法。其数值计算结果与 Ting和 Kirby的

实验数据吻合较好，尽管它们的模型较好地描述了破碎区的平均流场和湍流流场，

但由于数值耗散过大，模型高估了湍流强度，低估了接近破碎点的波峰。此外，

在初始破碎过程中自由表面处的翻卷射流的演变而产生的小规模湍流在模拟中没

有很好地捕捉到[68]。 

Bradford [68](2000)利用基于 RANS方程和 VOF方法的商业软件模拟斜坡上的

崩波和卷波破碎。研究还检验了 k-ε模型、线性 k-ε模型和重整 k-ε模型在模拟波

浪破碎带湍流时的适用性。Mayer 和 Madsen [69](2000)尝试用 VOF 方法和两方程

k-ω 模型对崩波破碎进行建模。作者注意到，计算中出现了较多不合理湍流，从

而很大程度上影响了湍流模型的稳定性，从而影响了波的传播特性。Christensen

和 Deigaard [70](2001)和 Watanabe(2005)[71]等人使用了大涡模拟方法，对不同类型

波浪破碎下的流动特性和湍流结构进行了广泛的研究。 

Zhao等人[72](2004)利用具有多尺度湍流模型的空间滤波 Navier -Stokes方程，

对斜坡上的卷波和崩波进行了二维模拟。该模型高估了两种破碎的破碎点附近和

破碎点之后的波峰高度。但该模型能准确地展示破碎区中的波浪特性。虽然计算

的底流剖面与实验数据吻合得很好，但湍流特性并没有直接与实验数据比较，并

且在破碎过程中自由表面的演化也没有很好地表现出来。一些研究者基于单相流

假设，即不考虑水气相互作用，建立了数值计算模型[68,70-72]，这些模型很好地预

测了波浪在破碎区的特性。但是由于气-水相互作用在描述波浪破碎过程中自由表

面的演变和小尺度湍流方面起着重要作用，所以这些模型不能描述波浪破碎时的

物理过程。 
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空气-水相互作用是描述整个物理过程如翻卷射流、气穴、飞溅和二次波形成

等现象的重要参数，因此，近年来，基于两相流假设的 CFD模型受到了广泛关注
[73-80]。Hieu等人[75](2004)提出了基于 Navier -Stokes方程和 VOF方法的两相流数

值模型。采用亚格子湍流 Smagorinsky 模型描述破碎波下的湍流。计算的二维结

果与实验数据吻合得很好。Christensen[76](2006)对破碎波进行了三维大涡模拟，并

与 Ting和 Kirby的实验数据进行了比较。该模型较好地反映了实验中破碎区内部

区域的演化和底流剖面的特性。然而，对于崩波破碎，波峰高度会被高估，而对

于卷波破碎，波峰高度被低估。因此，对于崩波破碎而言，波浪破碎发生得更早，

对于翻卷破碎而言，波浪破碎发生得更晚。该模型还高估了湍流强度，低估了底

流剖面的梯度。作者指出，破碎点附近数值预报中的不确定性与网格尺寸和空气

的影响有关。 

Wang等人[81](2009)基于不可压缩 Navier -Stokes方程和不含显式湍流模型的

level-set方法，提出了一种二维数值方法来模拟波浪破碎。该方法对崩波破碎的数

值计算结果与实验结果吻合较好。虽然在破碎区的外部区域特别是靠近破碎点的

区域，波峰高度被低估，但破碎点捕获得相当好。Xie[82](2012)利用 RANS方程、

k-ε 湍流模型和 VOF 方法，提出了一个数值模型来模拟斜坡和暗礁上的破碎波，

该模型与试验数据在波面高程、底流剖面和湍流强度方面较为接近。该方法对破

碎点进行了精确预测，但对崩波破碎点附近的波高和卷波破碎点后的波高稍有低

估。作者以合理的精度捕获了两种破碎现象在破碎过程中的速度场和涡度场，然

而数值模拟并没有很好地反映波浪破碎过程中自由表面变形和流动特征。 

目前已有大量的针对波浪演化水动力学问题模拟的研究，并取得了较好的结

果，但对破碎过程中自由面形态的演变和突出的流动特性的研究却很少。从水动

力载荷评估的角度来看，在破碎波浪对结构物的载荷作用研究中，自由表面剖面、

波高的演化、波的运动学特性及破碎临界状态的几何特性是较为关键的参数。由

于势流方法无法描述波浪破碎时的物理过程，对于翻卷后自由面重新接触的问题

无法描述，因此随着 CFD方法的兴起，这种对粘性以及漩涡描述较好的方法越来

越受到学者的青睐。 

1.2.3 浮式结构物研究方法 

对海上浮式结构物的理论研究和数值研究在了解结构物运动和载荷响应特

性，辅助海上浮式结构物工程设计等方面具有重要的意义。目前，对于深水浮式

平台水动力性能的研究和预报已经非常完善，其主要研究方法有理论和实验方法、
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势流方法和 CFD方法等。 

1) 理论研究方法 

Morison[83](1950)提出了采用半经验公式计算海洋结构上的波浪力，将平台周

围的波浪力分为惯性力和阻力两部分。该方程根据经验力系数以准静态惯性和阻

力的形式描述力，如下所示: 

21

2 4D M w D w Md d

D u
F F C Du udz C dz

t

  
 

 


  

         （1-4） 

其中，FD为阻力，FM为惯性力，CD为阻力系数，CM为惯性系数，D为结构

直径，u为质点速度的水平分量，D为水深，η为瞬时波面高程。通过Morison方

程可以确定尺寸小于波长 1/5的小尺度结构物的波浪载荷。Morison方程没有考虑

波浪频率对结构物受力的影响，但可以包含粘性的作用。 

Hooft[84](1971)将平台分为尺寸足够小的若干部分，各个部分所受的水动力载

荷相互之间不影响，整个平台的水动力载荷值为各个部分水动力载荷相加，作者

就平台运动响应与波浪方向，水深之间的关系，得到了平台附加质量和阻尼系数

的解。 

Faltinsen[85](1993)采用Morison方程研究了半潜平台的受力特性，结果表明，

与流体加速度同一方向的势流力是平台所受水动力的主要组成部分，波浪绕射力

以及粘性的作用是次要的。 

Maeda 等人[86](1992)研究了半潜式平台在一定方向规则波中的运动响应，发

现入射波在一定频率范围内粘性效应非常突出。其结果表明，只有充分考虑粘性

效应，才能得到较好的结果。Kobayashi等人[87](1987)早些时候也提出了类似的意

见。 

一些研究人员已经研究了势流漂移力和弹性力对半潜式平台的运动响应和

TLP 的系绳张力的影响[88-92]。然而，粘性力对运动响应的影响没有被详细研究。

Bums[93](1983)提出了一种计算不规则波中 TLP的粘性漂移力和浪涌响应的方法。

Ertekin 和 Chitrapu[94](1988)和 Chitrapu 等人[95](1993)计算了 TLP 在规则波和随机

波中六个自由度的粘性漂移力和由此产生的响应。Donley和 Spanos[96](1992)提出

了一种研究 TLP响应的方法，包括势流和粘流漂移力的影响，该研究利用统计方

法计算了拖曳力的平均值。 

恒定水动力系数法[97]和记忆效应积分公式法[98]是研究平台运动常见的理论

方法。在这些方法中，假定平台运动为小幅度运动，在某些情况下，拖曳力在平

台湿长度上被线性化计算。Paulling[99](1977)提出了非线性平台运动的时域仿真模
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型。Huang 等人[100](1982)给出了具有大横摇角的半潜体在规则波中的力和运动的

实验结果。Takarada 等人[101](1986)利用非线性时域仿真和实验研究了半潜体的大

振幅运动甚至包括倾覆。Soylemez和 Incecik[102](1989)提出了一种预测半潜式平台

大振幅运动的非线性时域仿真方法。研究结果表明，作用在平台构件整个浸入长

度上的力的积分可引起平台的额外倾斜，非线性模拟得到的稳态倾角与实验数据

吻合较好。 

2) 基于势流理论的模拟计算方法 

基于势流理论的三维计算方法被广泛应用于深水和浅水海洋结构的水动力响

应计算，很多研究者在这一特定领域做过非常深入的研究。根据边界积分公式采

用的格林函数，可将势流方法分为两类[103]。 

在第一类方法中，点源和点汇分布在湿表面上，格林函数满足自由表面条件

和辐射条件。这个方法可以有效解决零速问题，但在考虑前进速度效应的情况下，

这种方法有一定的局限性。主要原因是它不能考虑近场流动条件以及定常和非定

常流动之间的相互作用。 

第二类称为 Rankine面元法，它在边界积分公式中使用非常简单的格林函数。

与第一类的明显区别在于其奇点不仅分布在湿表面，而且分布在自由面和控制面

上。这种方法具有适用于任何几何形状的浮体的优点，也可以对任意的海床形状

进行建模。Rankine面元法最早由 Hess和 Smith[104](1964)提出。Kring[105](1994)将

Rankine面元法的使用扩展到时域。这使得该方法可以在计算中直接涵盖任何种类

的外力和非线性波浪。 

刘应中、缪国平等[106](1997)提出了一种分析系泊系统对浮体作用的时域方法，

作者假设锚链响应对浮体作用不明显，因此在求解锚链系泊力时采用准静态方法。

在求解出浮体运动的时历曲线后，再根据三维集中质量法对锚链的运动情况进行

求解。 

范菊和黄祥鹿[107](1999)用频域分析方法研究平台慢漂运动中系泊系统施加的

阻尼力问题，他们利用摄动理论求解的二阶锚链线张力的响应函数与时域方法进

行比较。由于系泊系统与浮式结构物之间的相互作用问题很难处理，致使平台运

动的复杂性大大提高，也使数值模型的难度显著提升，应对这种问题的主要方法

是对结构物和锚链系统的影响进行一定的简化，降低计算和分析的难度。 

Söylemez和Atlar[106](2000)对通过实验方法对势流方法和Morison公式法进行

了比较，结果显示两种方法在主要频率范围内都与实验吻合的很好，但是在低频

范围两种方法表现差距很大。 
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黄祥鹿等[106](2001)开发了一种通过频域分析对平台和系泊系统耦合求解的方

法，作者假设浮体的运动响应是线性的，而波浪载荷和锚链力是非线性的。这种

方法可以计算出平台在波浪力和锚泊系统共同作用下的波频运动和慢漂运动，对

于时域中最大值等统计值，则通过概率分布给出。 

为了检验时域和频域计算的有效性，Clauss 等人[110](2003)使用数值模拟和实

验方法相结合，对 GVA4000半潜式平台的水动力性能进行了计算，结果显示时域

和频域方法对线性波浪下结构物运动和载荷的计算都比较准确，但是对于非线性

波浪，时域的计算结果明显更好。 

Tahar和 Kim[111](2003)基于 FEM方法建模开发了一个求解器，用于在波浪、

风和水流中对基于油轮的转塔系泊 FPSO(浮式生产储油和卸载)进行船体/系泊/立

管耦合动态分析。 

肖越、王言英[112](2005)提出了一种在时域内分析浮式结构物运动的方法。他

们通过使用频域求解结构物的运动响应，将计算结果由频域转换到时域，再结合

时域下的锚链力模型求解此时锚泊系统的运动响应和受力。 

Lowa 和 Langleyb[113](2006)提出通过时域和频域分析综合计算平台水动力性

能的方法，作者认为由于锚链，平台和立管等因素的综合作用，使得整体的运动

响应很复杂，所以应当使用时域分析进行求解，但是由于时域分析计算量很大，

所以采用频域分析方法辅助分析，并将立管作用和锚链力进行线性化。 

3) 基于 Navier-Stokes的数值模拟方法 

近年来，随着计算机能力的不断提升，计算流体力学(Computational Fluid 

Dynamics, CFD)方法在水动力学研究中迅速普及。CFD基于对粘性流动的模拟方

法，更适用于求解诸如甲板上浪，波浪破碎等强非线性问题。因此，CFD方法成

为越来越多研究者研究浮式平台问题的主要工具。 

Wei 等[114](2013)基于正交设计理论，对翼梁平台螺旋板的参数进行了优化。

通过求解 RANS 方程，研究了影响 Spar 平台横向力系数的几个参数。采用“极差

分析”和“方差分析”方法对计算结果进行处理，得到不同螺旋筋参数下的 VIM 抑

制效果，建立了翼梁平台螺旋板的优化选择方法。 

Rudman M和 Cleary P W[115](2016)应用光滑粒子流体力学方法对半潜式平台

上的波浪冲击进行建模，重点研究了不同系泊系统对平台运动和系泊张力的影响。

研究表明，由张力腿平台和张紧式扩展系泊系统混合而成的系泊系统比非混合系

泊系统具有优势，同时，系泊缆材料在这评种估中起着重要作用，特别是使用聚

酯绳作为系泊缆材料会使平台响应更有优势。 
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Pan K 等人[116](2016)研究了大型波浪与浮式海洋结构物的相互作用。研究采

用弱可压缩光滑粒子 (SPH)方法研究流体-结构相互作用，同时为了保证该方法的

适用性，通过计算结果与两组实验数据的对比验证了该方法对流体力和刚体运动

模拟的准确性。结果表明，张力腿平台在极限波浪作用下不太可能发生倾覆的情

况。 

Oggiano L等人[117](2016)对 1:40比例的海上浮式风机模型进行了包括自由和

给定自由度下的规则波和不规则波受力和运动的实验，并使用 CFD 求解器 star 

CCM+用于计算模拟。结果表明，数值模拟结果与实验结果吻合的很好。 

Pakozdi C等人[118](2017)使用 CFD建模对随机极限波浪破碎及其对结构的冲

击载荷进行了研究。作者基于一个广泛的非规则海况下的模型试验方案，确定了

三个极端波浪工况，并用 CFD方法对其进行了模拟。结果显示，数值模拟很好地

再现了极限波浪的波陡，而计算中波浪的高度略小于实验中的高度。波浪冲击力

的时历曲线与实验结果基本一致，但峰值略小于实验结果。 

Tran T T,和 Kim D[119](2017)采用基于重叠网格技术的计算流体动力学方法，

进行了同时考虑气动耦合对 FOWT动力运动影响的流体-结构相互作用仿真。作者

针对 OC4半潜式平台的多相流、6自由度运动问题，建立了基于耦合计算流体动

力学和动态结构分析的计算模型。 

Li等人[120](2017)本文研究了半潜式超大型浮式结构的水动力系数。导出了移

动式海上平台( MOB )单模块运动动力学方程中结构质量、附加质量和静弹性系数

的简化公式。文章给出了附加质量和静态回弹系数的求解结果，其数值与其他文

献的结论非常相似，从而验证了各水动力系数理论公式的正确性、可行性和合理

性，为超大型浮体水动力响应的计算提供了简化方法。 

1.2.4 浅水浮式结构物水动力性能 

相比于深水，浅水波浪的非线性更为明显，浅水平台会更多地受到非线性力

的作用，其中有来自浅水波浪破碎带来的破碎波浪力，也有因水流从平台两侧和

底部通过而带来的三维效应，还有由海底地形变化而引发的波浪衍射和散射的影

响等等。目前，对海上浮式结构物在浅水中的研究时间较短，其相关的文献比较

少，但学者在浅水平台在波浪中的运动和载荷响应方面也做出了一定的工作。 

最先兴起的是传统的势流理论，Endo[121](1987)研究了三维物体在浅水波中的

自由运动。他使用面元法计算刚体的水动力和波浪载荷，其假设与线性波势流理

论相同。Li[122](2001)得出结论，Endo方法在浅水中精确的预测了物体的耐波性。
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尽管如此，他认为 Endo 的一些代码需要修改。林建国，陶尧森[123](1997)提出了

一种新的基于 Boussinesq 方程的浮体浅水非线性波动问题的求解方法。他们通过

将浮体湿表面作为自由表面处理，使 Boussinesq 方程具备全域直接求解能力，并

计算了固定浮体在浅水孤立波下的反射与透射问题。Bingham[124](2000)利用势流

理论，设计了一种预报浮式结构物在浅水波浪上运动响应的新方法，并改进

Boussinesq理论来预测波浪从深水传播到停泊的港口或海湾时的变化。 

但如前文所述，浅水波浪问题是一个较强的非线性问题，若使用传统的势流

方法，无法对其进行准确描述，且由于粘性以及漩涡在浅水波浪问题中占据着较

为重要的地位，因此随着高性能计算机的兴起，越来越多的学者趋向于利用 CFD

方法对于浅水浮式平台问题进行探究。Christensen等人[125](2005)使用 N-S方程解

算器和 VOF方法模拟由于浅水中的破碎波引起的总波浪力和波浪上升。Bredmose

和 Jacobsen [126](2010)在没有显式湍流模型的情况下，使用基于 Navier-Stokes方程

的开源软件 OpenFoam和自由表面 VOF方法进行了模拟。他们基于流场横向对称

性的假设，对计算域的一侧进行了建模。在仿真中，采用聚焦波群法产生破碎波。

Bredmose和 Jacobsen[127](2011)也采用了类似的方法，利用 OpenFoam研究了垂直

波浪对海上风机平台的影响。 

Mo 等[128](2013)模拟了孤立波破碎以及破碎波与细长圆柱体在斜坡上的相互

作用，采用 PIV( particle image velocimetry)技术对 25m长玻璃水槽内不同位置的

自由液面高度和速度进行了实验室测量。在数值研究中，采用过滤后的 N-S方程

对平均流场进行了数值模拟，并采用 RNG亚网格模型对湍流进行了描述。模拟得

到的自由面高程、波浪剖面和速度与实测值吻合较好。研究基于波槽内流场对称

的假设，因此数值模拟计算范围为半域。此外，该文章还研究了圆柱上的波浪起

伏和破碎波浪力。 

丁军等[129](2014)以近岛礁半潜式平台为研究对象，使用 Morison 公式和有限

水深格林函数法对其运动响应和载荷响应特征进行了数值研究。他们通过计算不

同浪向和水深下平台的响应参数和二阶波浪力的传递函数，计算了中横剖面垂向

弯矩的变化趋势。 

Xiao和 Huang[130](2014)使用 RANS方程和 k-ω湍流模型，研究了在倾斜海滩

上垂直圆柱受到的孤立波破碎力，作者使用 VOF法捕获自由表面，用实验数据验

证了该数值模型的准确性。该项工作还研究了在破碎区倾斜海滩上不同水深处的

圆柱体上的总作用力。 

Choi 等人[131](2015)使用基于 Navier-Stokes 方程的 CFD模型计算竖直圆柱和
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倾斜圆柱体上的波浪爬升和波浪破碎力。该模型采用 VOF 法进行自由面计算，

Smagorinsky SGS (亚格子)模型进行湍流计算。计算结果与过滤后的实验数据吻合

较好。 

Xiong 等[132](2015)采用数值模拟和试验研究相结合的方法，对某驳船在浅水

中的水动力性能进行了研究。他们基于三维势流理论，在频域和时域进行了数值

模拟。研究了不同水深和不同海况下浮式结构的响应，阐明了浅水浮式装置的安

全条件，研究根据数值计算和实验结果，进一步明确了浅水效应的临界水深。 

Tezdogan T[133](2016)等使用定常雷诺平均 Navier-Stokes方程解算器，对船舶

浅水运动进行了数值研究。他们通过一系列模拟研究了浅水波的特性，并以大型

油轮模型为例，对其在不同水深、零航速下的升沉和纵摇响应进行了预测。 

Lee S和 Hong C[134](2017)为评价大型船舶在浅水中低速航行的安全性，分析

了船舶类型对船舶航向稳定性的影响，采用 CFD方法分别对 KVLCC2和 DTC进

行了水深、漂移角和角速度的预测模拟。 

Seemontini R[135](2017)等采用 RANS求解器 SHIPFLOW对 KRISO超大型原

油运输船 2号( KVLC C2 )油轮在浅水不同漂移角、偏航率、方向舵角及其组合下

的稳态船舶运动进行了数值仿真。 

从目前的浅水浮式平台研究现状和方法看，由于浅水波浪环境的非线性较强，

局部的波浪抨击更为激烈，波浪的演化、翻卷、破碎现象较为明显，传统的理论

方法以及势流方法已经无法对于各种强非线性的物理现象进行描述，因此 CFD已

经成为了描述该问题的最有力工具。 

1.3 本文主要工作 

本文基于课题组开发的船舶与海洋工程水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU对

于一近岛礁浮式平台的水动力性能及相应的波浪环境问题进行探究。全文主要用

到了六自由度模块、造波模块、锚链模块、动网格模块等，全文的 CFD仿真基于

K-ω SST两方程湍流模型进行求解。 

第一章首先介绍了课题的研究背景，阐述了在南海地区发展浮式平台保障平

台的重要性以及针对近岛礁浮式平台开展水动力学研究的意义。随后介绍了近岛

礁浅水浮式平台及浅水波浪问题的研究现状。文章首先对于浅水波浪问题进行了

一个详细的阐述，随后对于浅水波浪问题的研究现状进行总结，归纳现有各种方

法对于浅水波浪问题的处理优劣势，根据分析发现，CFD方法作为最直接的方法，

可以准确捕捉波浪翻卷破碎全部的物理过程，CFD方法正在成为浅水波浪问题的
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主流数值研究方法。随后对于浮式平台的研究现状进行阐述，目前浮式平台的水

动力研究方面，深水平台偏多，浅水平台非常少，从而也侧面印证了该课题的创

新性。在浅水浮式平台的研究中，针对非线性较强的浅水波浪中浮式结构物水动

力学问题，CFD方法也是目前的主流研究方法。因此本文将采用 CFD方法对于近

岛礁波浪环境演化以及平台水动力特性进行分析。 

第二章主要介绍了本文用到的数值方法和理论。本章首先介绍了粘性流体的

数学控制方程，在其中分别介绍了 N-S方程以及自由面处理的 VOF方法。随后介

绍了数值水池的构建以及造波、消波模块，紧随其后的是对于浅水波浪理论的阐

述，该部分理论有助于后文对于浅水波浪演化的深入理解，最后则是本文做浮式

平台计算所需要使用的六自由度运动模块以及系泊系统模块的理论介绍。 

第三章主要对于平台自由衰减运动及求解器造波模块进行验证。本章对于本

文求解的问题进行了介绍，对于各种数值模型的构建进行了阐述，对于网格划分

等问题进行了详细的描述，并给出了作者在波浪问题计算中的网格划分经验。在

验证工作中，首先对于垂向自由衰减运动进行网格收敛性验证，并求得最优网格

量；其后对于平台三个方向自由度的自由衰减运动进行求解，并将固有周期与实

验结果对比；最后对于造波模块进行验证，分别将各个工况的波浪时历与理论波

形进行对比，验证波浪高度以及波形的吻合度。 

第四章是本文的核心章节，主要对近岛礁波浪环境下平台的运动性能以及相

应的波浪演化特性进行分析。在平台水动力分析中，首先对于各波浪工况下的平

台水动力性能进行计算，并分别分析各个工况下，平台运动、受力方面的特点，

随后对于不同波频下的 RAO结果进行统计，并与实验结果及其他学者所做的计算

结果进行对比，其后，针对不同波陡对平台的影响进行阐述，主要围绕波浪的爬

高和抨击现象区别进行描述；在斜底地形的波浪演化方面，首先对于各个工况的

波浪时历进行分析，分析各工况各自的演化特性，其次对于波浪传播过程中各个

工况的波高的变化趋势进行分析，并总结波高变化与波浪参数（周期）间的关系，

最后对于波浪演化的频率特性进行阐述，分析在波浪传播过程中，波浪的高频成

分发展情况，并分析波浪参数对于波浪的频率成分的影响；在开展地形对波浪演

化的影响对比部分，首先针对平底、斜底两个地形开展波浪演化问题计算，随后

针对两者的波高变化趋势进行对比分析，总结两者的波高变化差异，最后针对两

种地形下波浪传播中的频率特性差异进行分析，从而可以验证本章所做的关于平

台水动力性能及波浪演化特性计算和研究中的一系列非线性现象及规律确是由近

岛礁地形导致。 
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第五章是对第四章问题的一个延伸和深入。由于作者对第四章的波浪演化问

题较感兴趣，因此在第五章针对二维的波浪斜坡爬坡翻卷问题进行了深入研究。

本章首先针对不同波浪工况开展波浪翻卷的计算，其次对于波浪临界状况下的水

深指数和波高系数进行计算，并与实验结果进行对比验证，最后针对波浪临界状

况下的不对称性参数进行分析，总结上述参数对于波陡的敏感性。 

第六章总结全文工作，对于各个主要章节得到的结论进行整理阐述，随后对

未来工作进行展望，指出现有工作中的不足，并对后续感兴趣的方向或应该继续

开展研究的方向进行了展望。 
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第二章 浅水浮式结构物研究数值方法 

2.1 粘性流体流动数学模型 

2.1.1 粘性流体控制方程 

本文中流体假设为不可压缩粘性流体，控制方程采用不可压缩雷诺平均 N-S

方程，方程如下所示： 

 = 0U                         (2-1) 
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其中，U 和 gU 表示流场和网格节点的速度； dp p g x   为压力修正项，其

值等于总压力与静水压力的差； g 为重力加速度、  为流体密度；  eff t     ，

为有效动力粘度； f 为表面张力项，只作用在自由表面上； sf 消波源项。由于本

文主要计算浅水波浪问题，因此本文的湍流模型主要用到了 K-ω SST 湍流模型。 

2.1.2 自由面处理方法 

浮式平台的浅水问题是典型的两相流问题，因此解决自由面问题是数值模拟

中不可缺少的一环。本文采用的自由面处理方法为流体体积法（VOF）方法，该

方法相较于其他方法能保持较好的计算精度，同时对于数值耗散问题也可以很好

应对。 

VOF 方法的基本思路是：使用体积分数 表示单个网格内流体所占整个网格

的比重，0 1  ，其中 =0 表示空气， =1 表示流体，0< <1 表示空气和

流体的交界面，即自由面。体积分数需要满足的输运方程如下式所示：   

 [( ) ] [ (1 ) ] 0


  


      


g r
t

U U U           (2-3) 

其中， gU 和 rU 分别表示网格节点的速度和压缩界面的速度。 

方程(2-1)中的表面张力项 f 可以由下式得到： 

   σf                       (2-4) 

其中， 表示表面张力系数， =0.07kg/s2； 为自由面曲率。 
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2.2 数值水池波浪模拟 

数值造波是海洋浮式结构研究和波浪演化的重要组成部分。本文利用基于

CFD 开源工具箱 OpenFOAM 开发的数值造波求解器 Waves2foam实现造波和消波

功能。Waves2foam 通过设定入口处速度边界条件产生波浪，并利用松弛因子调整

波浪参数。在本文中，根据计算工况和波浪条件，将应用 Stokes 二阶波理论产生

波浪。Stokes 二阶波方程如下所示:  

 
1 2

                              (2-5) 

 1 cos  
2

 
H

t                         (2-6) 

 
2

2 3

cosh
(2 cosh 2 )cos2  

8 sinh


  

H kd
kd t

L kd
            (2-7) 

其中，为自由面的波面高度，H，k，d 分别为波高，波数和水深。 

造波器模块在出口处设置了松弛区。松弛区可以吸收入射波，保持入射波浪

的质量守恒，同时可以避免波浪在出口处发生反射，从而避免反射波对浮式结构

物和造波区产生干扰。反射波对浮式结构物的作用会影响数值模拟结果的准确性，

对造波区的干扰可能引起造波边界数值结果发散（(Jacobsen, 2012）[77]。松弛区的

松弛效应由松弛函数调节，如下式所示： 

 
3.5exp( ) 1

( ) 1   for   [0, 1]
exp(1) 1


  


  


R

R R R             (2-8) 

松弛因子
R

 对波浪的作用如下式所示： 

 computed target(1 )      R R                 (2-9) 

其中， 为流体质点速度或者液相参数。 R 保证松弛因子
R

 在入口处和出口

处为 0，在松弛区和非松弛区的交界处为 1，如图 2-1 所示 

 

图 2-1 
R
在造波区和消波区的分布 

Fig.2-1 A sketch of the variation of 
R

 for both inlet and outlet relaxation zones 
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2.3 浅水波浪理论 

当波浪从深海向浅海传播时，由于水深的减小，诸如波浪传播速度、水质点

速度、波高、波长、波浪形状等波浪参数都会发生变化。随着深度减小至临界值，

波浪往往会出现各种形式的破碎现象，破碎后的波浪形成水流冲向海岸。这个过

程被称为变浅效应（Shoaling）。如果不考虑波浪破碎的影响，浅水波波浪参数的

变化可以使用能量近似法描述。能量近似法由瑞利提出，它的基本假定为： 

1）波浪在传播过程中深度变化可忽略。因此波浪的波面形状，水质点速度忽

略深度变化的影响； 

2）波面守恒，通过某一断面的波浪个数是稳定的，不会随时间变化； 

3）通过断面的能量通量保持不变。 

在基本假定下同时忽略波浪折射和反射的作用，同时也不考虑底面摩擦。 

有限水深波浪的色散关系为： 

 2= tanh( )gk kd                       (2-10) 

结合波速的定义，可得波速随水深的变化关系为： 

 
2

tanh tanh
2

g g d
c kd

k

 

 
                   (2-11) 

其中，k，λ 和 ω 分别为波数，波长和圆频率。假设式（）也适用于水底面倾

斜的情况。当波浪在深水区域时，有： 

 0
0 2

g
c




                          (2-12) 

 

比较式（2-11）和式（2-12），根据周期不变的假定，可得： 

 0

0 0 0

tanh(2 )
dc

c




  


 


                   (2-13) 

同时，根据能量不发生变化的假定： 

 
0 0 0

Enc E n c                       (2-14) 

其中
1 4
1

2 sinh(4 )

d
n

d

 

 

 
   

  

可以推算出波高 H 的变化。其公式为： 

 

1/2
2

0

2 cosh (2 )

4 sinh(4 )

H d

H d d

 

   

 
  

   
              (2-15) 
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根据式（2-15），波高 H/H0 受到相对深度 d/λ0 的影响。在波浪从深水向浅水

的传播过程中，波高随着水深不断发生着变化。当由深水至 d/λ0=0.5 左右，波高

几乎没有发生变化，从 d/λ0=0.5 至 0.2 附近过程中，波高略有减小，当 d/λ0=0.2 附

近，波高值达到最小，H/H0 约为 0.91。然后，波高随水深变迁而增大。当水深极

浅时，波高幅值只与水深的数值相关，其变化关系可近似为： 

 

1

4
1 1

2 2

H d

H d


 

  
 

                      (2-16) 

由于此时水深很浅，tanh kd kd  ，使得波速仅为水深的函数： 

 c gd                          (2-17) 

同时波长可由下式计算： 

 =T gd                          (2-18) 

从上面的公式中可知，当水深减小时，波浪的传播速度降低。当一组波浪从

深海向浅海传播，处于前方的波浪速度降低，同时处于后面的波浪仍然以比较快

的速度进行传播，使得波浪向前方堆积，从而波高增大。同时因为波长随水深的

减小而减小，所以波浪的波陡增大。当波陡增大到极限值后，就会出现波浪破碎

现象。 

2.4 浮式结构物六自由度运动计算 

海上浮式结构物会在外载荷的作用下产生六个自由度运动，它们分别是横荡、

纵荡、垂荡三个平面运动和横摇、纵摇、首摇三个旋转运动。了解浮式结构物在

波浪中的运动响应，对于研究浮式结构物水动力学特性，辅助设计平台外观结构

是非常重要的。 

（1） 全局坐标系和随体坐标系 

在六自由度模型中有两套坐标系，如图 2-2 所示，它们分别是全局坐标系

OXYZ和随体坐标系O’X’Y’Z’。浮体的六自由度运动定义都是在全局坐标系下的，

且全局坐标系原点一般是人为设定的，随体坐标系则通常默认浮体重心位置为坐

标系原点。 
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图 2-2 naoe-FOAM-SJTU中坐标系定义 
Fig.2-2 Definition of coordinate systems 

 

（2）坐标系间转换关系 

若浮体完全静止，那么两套坐标系是平行的，两套坐标系上的信息也具有一

致性。而一旦物体发生运动，那么两套坐标系下运动信息将不再一致，需要对两

套坐标系下的各个物理量进行转换[136]。 

如图 2-2 所示，在全局坐标系中浮体的运动可以用一列向量表示： 

    1 2,  ,  ,  ,  ,  ,        
  

x y z               (2-19) 

其中，x，y，z 分别表示在全局坐标系下三个坐标方向的线位移，也就是纵荡，

横荡和垂荡；φ,θ,ψ 分别表示绕三个坐标方向的角位移，也就是横摇，纵摇和艏摇。 

同样，在随体坐标系中浮体的运动速度也可以表示为： 

    1 2,  ,  ,  ,  ,  ,     
  

u v w p q r                (2-20) 

其中，u，v，w 分别表示物体纵荡、横荡和垂荡的速度，p，q，r 分别表示物

体横摇、纵摇和艏摇的角速度。 

其中，前三个分量表示浮式结构物纵荡、横荡与垂荡运动的速度，后三个分

量则表示其横摇、纵摇与艏摇运动的角速度。 

全局坐标系中的运动速度可以由全局坐标系中运动位移对时间求一阶导数得

到，用 1
 表示。全局坐标系下的运动速度和随体坐标系下的运动速度之间的转化

公式为： 

 1
1 1 1 1 1 1,     
  J J                      (2-21) 

其中， 1J 和 1
1J  表示各个线性物理量在两个坐标系之间进行转化的矩阵， 1J 和

1
1J  互为逆矩阵，且 1

1 1
TJ J  。 1J 如下式所示： 
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 1

cos cos cos sin sin sin cos sin sin cos sin cos

cos sin cos cos sin sin sin sin cos cos sin sin

sin sin cos cos cos

           

           

    

   
    
 
   

J (2-22) 

各个旋转物理量在两个坐标系下的转换也有对应的转换关系，如下式所示： 

 1
2 2 2 2 2 2,     
  J J                   (2-23) 

其中 2J 为角速度等旋转物理量的转换矩阵，其表达式为： 

 2

1 sin tan cos tan

0 cos sin

0 sin / cos cos / cos

   

 

   

 
  
 
  

J               (2-24) 

1
2J  为 2J 的逆矩阵，其表达式为： 

 1
2

1 0 sin

0 cos cos sin

0 sin cos cos



  

  



 
 
 

  

J                   (2-25) 

（3）运动受力方程 

物体整体受力可以分为两个部分，分别是物体受到的流体作用力和其他外力。

其中流体作用力可以由对物面压力积分和流体剪切力积分得到。现介绍整个运动

方程建立过程。 

 
图 2-3 平面单元受力示意图 

Fig.2-3 Sketch of force for a plane element 
 

如图 2-3 所示，我们把物体表面的面单元作为研究对象，并用 i

表示这个单

元，该向量模量为单元表面积，方向为外法向方向。首先，将物体受到的流体作

用力在沿物体法向和切向两个方向分解为 niF

和 tiF

。其中 niF


来源于流体对物体的

压力， tiF

来源于粘性流体对物面的剪切力。 

我们对各个单元受到的压力和剪切力在整个物体表面上进行积分，可以得到

物体所受的合力： n ni iS
F F  
  

和 t ti iS
F F  
  

。 
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除了流体作用力以外，浮式结构物还要受到其他力的作用，其中有结构物自

身重力 gF

，有系泊系统的应考虑系泊力 miF


。由牛顿第二定律，可以得到结构物

线性运动和受力关系的方程： 

     
    

n t g m wma F F F F F                 (2-26) 

同样，对于结构物转动和受力关系为： 

       
     

i ni ti i mi mi
S
r F F r FI                (2-27) 

其中，I 为浮式结构物在的转动惯量；

为角加速度； ir


表示由结构物重心到

表面各个单元的矢径； mir


为由结构物重心指向锚泊系统连接点的矢径。 

结构物运动与受力关系的方程是基于随体坐标系建立的，但其受到的外载荷

是由全局坐标系给出的，因此需要利用转换矩阵将全局坐标系的数值转化为随体

坐标系的数值。 

由式（2-26）与（2-27）给出的结构物的运动方程是在局部运动坐标系中的建

立的，而方程右端项的各项外力载荷的计算（包括流场力、重力、系泊力等）则

是在全局固定坐标系中完成的，因此需要利用式（2-21）和（2-23）给出的转化关

系将其转化到局部运动坐标系中。 

（4）动网格技术 

使用 CFD 方法计算浮式平台水动力性能时，会由于平台的六自由度运动发生

网格的变形。本文使用了 naoeFOAM-SJTU 求解器的动网格技术，其主要思路是：

当结构物运动时，在保持各个网格节点与邻近单元的拓扑关系的同时，通过移动

节点使网格的形状发生改变。可以求解拉普拉斯方程来得到网格节点的位置 

   0   gX                      (2-28) 

其中， gX 为了节点位移值， 为网格变形系数，可以用下式取得： 

 
2

1
 

r
                         (2-29) 

其中，r 为网格中心到动边界之间距离。 

2.5 系泊系统求解方法 

在对带锚泊系统浮式平台的运动受力进行求解时，需要考虑锚链对平台的作

用力。本文的系泊系使用的是 naoe-FOAM-SJTU 求解器下的系泊系统模块，该系

泊系统模块由课题组刘远传等人开发，并经过严格验证[137]。本文系泊系统采用的
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是分段外推法（Piecewise Extrapolating Method，PEM）对锚链作用力进行求解。

其基本思路为：先对锚链进行分段，求解某一段端点位置和所受张力，再以其为

已知量进行下一段求解，直至解得整段锚链的端点位置与张力。图 2-4 所示为分

段外推法对系泊链索坐标系的定义， 

  
(a)侧视图                            (b)俯视图 

图 2-4 分段外推法系泊链索坐标系定义 
Fig. 2-4 Definition of the mooring line coordinate system for PEM,(a)Side view, (b)Top view 

 

如图 2-5 所示，选取第 i 个单元作为研究对象，近系泊点端点编号 i+1，近毛

波点端点编号 i。 

 
图 2-5 分段外推法系泊链索元受力分析示意图 

Fig.2-5 Sketch of forces acting on one segment of a mooring line for PEM 
 

图中，
x
T 和

z
T 分别表示节点处张力在锚泊系统坐标系中的水平分量和垂直分

量， 表示节点张力与水平张力的夹角。力的方向与坐标系的轴方向无关，均默

认为拉力。dl 和 ds 分别表示该锚链单元在拉伸前和拉伸后的长度，w 为锚链单元

的重量，D 和 F 为锚链单元所受流场力的法向分量和切向分量，U 为附近流场的

速度，UN 和 UT 分别为流场速度沿法向和切向的分量。 

对锚链单元建立静力平衡方程： 

 1 1 1

1 1 1

cos sin

cos sin

xi xi i i i i

zi i i zi i i i

T T F ds D ds

T D ds T F ds w dl

 

 

  

  

   


   
      (2-30) 
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如果锚链单元足够多，那么每一个单元都可近似看做直线，所以在将流场力

分解时，选择
1i




 为分解角度。 

锚链单元所受流场作用力可以由 Morison 公式得到： 

 

 

1

2

1

2

i DN N N

i DT T T

D C D U U

F C D U U



 





 


                  (2-31) 

其中， 为流体密度，CDN 为法向阻力系数，CDT 为切向阻力系数，D 为单元

的直径。 

根据几何关系，还可以得到节点坐标与拉伸长度的关系式： 

 1 1

1 1

cos

sin

i i i

i i i

ds x x x

ds z z z





 

 

      


     
               (2-32) 

其中，为了使左边项大于 0，调整了坐标做差的顺序。 

将式(2-32)代入式(2-30)中，可以得到： 

 1

1

xi xi i i

zi zi i i i

T T F x D z

T T F z D x w dl





      


      
           (2-33) 

结合单元张力与变形之间的关系： 

 11 i
T

ds dl
EA


 

  
 

                       (2-34) 

利用式(2-31)至(2-34)四个方程，再结合边界条件，就可以求解锚链的形状和

张力大小。 
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第三章 平台自由衰减运动及造波的计算验证 

3.1 引言 

平台的固有周期是水动力研究的重要一部分，在开展平台水动力性能计算前，

本文首先对于近岛礁浮式平台的固有频率特性进行了研究，对于波浪问题中所关

注的平台纵荡、升沉以及纵摇三个自由度进行了自由衰减运动的计算，得出平台

的固有响应特性，并将计算的固有周期结果与实验结果进行对比验证，从而验证

求解器的准确性。 

此外，由于后文将对于平台在规则波中的运动响应问题及规则波在近岛礁斜

坡地形上的演化现象进行仿真模拟，因此本章还将对于空场的规则波造波问题进

行仿真，确保波浪达到计算工况预定高度，并将波浪仿真结果与输入的理论波波

形进行对比，从而验证求解器以及造波结果的准确性，并总结部分的波浪波形演

化特性。 

3.2 计算模型设置 

本文工作之一主要是研究一近岛礁浮式平台在相应波浪工况中的水动力性

能，平台的计算模型主要参考田超[5]等人在江苏科技大学所做的实验。平台的实

验模型以及计算模型如图 3-1 所示，平台的试验模型主要由六根立柱、三个底部

浮筒以及一个甲板组成，计算模型与试验模型参数严格一致。平台的系泊系统分

布如图 3-2 所示，平台系泊系统由 8 根锚链组成，锚链分为 4 组，组内两根锚链

夹角均为 7.5°，组间夹角依照平台的布置决定，具体数据见图中所示。此外为了

适应近岛礁斜底地形，锚链的布置呈现不对称性，水深一侧，锚链相应较长，水

浅一侧，锚链相应较短。平台的主要参数如表 3-1，系泊系统参数如表 3-2 所示。 

 
图 3-1平台实验模型（左）及平台数值模型（右） 

Fig.3-1 Overview of experimental (left) and numerical model (right) 
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图 3-2系泊系统布置示意图 

Fig.3-2 Configuration of the mooring system 

 

表 3-1 浮式平台主要参数 
Table 3-1 Gross parameters of semi-submersible platform 

主要参数 单位 数值 

型长 m 50 

型宽 m 25 

型深 m 9.7 

吃水 m 5 

排水量 m3 2970 

重心相对于水线高度 m 1.01 

横摇惯性矩 Kg·m2 7.67×108 

纵摇惯性矩 Kg·m2 2.29×108 

首摇惯性矩 Kg·m2 8.73×108 

 

表 3-2 系泊系统主要参数 
Table 3-2 Gross parameters of mooring system 

主要参数 单位 数值 

锚链数量  8 

每组锚链间角度 ° 150.1/14.9 

锚泊点位置水深 m 10 

系泊点位置水深 m 5 

等效质量 Kg/m 97.08 

锚链直径 m 0.095 

杨氏模量 N/m2 1.2×1011 
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本文的另外一大核心问题是研究近岛礁的地形环境对于波浪演化以及浮式结

构物性能的影响，因此对于近岛礁地形的模拟就显得尤为重要。如图 3-3，本文选

取了一块与实验地形类似的近岛礁不规则斜底地形，计算域与地形相对位置如图

中所示，方盒子即为计算域的区域，白色为选取的近岛礁地形，其延伸到水下的

部分在计算域中的地形坡度约为两度，可以保证平台所处位置处水深约为 10 米，

从而保证了计算地形与试验模型的相似性。最后，将在计算域中的部分地形提取

出来作为计算域的底部物面边界条件来模拟海底。计算域内部布置包括系泊系统、

平台位置、消波区、波浪来向、坐标系定义等如图 3-4 所示。计算域长度约为 250m，

入口边界距离平台中心约 100m，出口边界距离平台中心约 150m，计算域的横向

宽度为 130m。计算域的大小保证了平台前后各有一个以上的波长，平台左右也预

留出足够空间，防止左右边界条件对于波面的反射和干扰，满足波浪计算的条件。 

 
图 3-3计算域及地形相对位置示意图 

Fig.3-3 Sketch of computational domain and submerged terrain 

 
图 3-4计算域布置示意图 

Fig.3-4 Computational domain with all key factors. 

x 

y 
z 
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本文的计算网格如图 3-5 所示，计算域网格如图 3-5（a）所示，为一斜底边

界条件下的计算域，从地形模型中提取出的斜底边界条件如图 3-5（b）所示，地

形的纵向形状以及斜底的角度变化可从计算域侧面图 3-5（c）观察，图 3-5（d）

则给出了平台附近的网格布置情况。本文的网格基于 OpenFOAM 自带的

snappyHexMesh[138]求解器生成，通过对背景网格加密，其后捕捉出计算所需的物

面边界条件并进行网格贴合，可以在较短时间内生成质量较高的网格。本文所用

计算网格总数约为 160 万，计算的时间步长为 0.005s。 

 
               （a）                                     （b） 

 
               （c）                                     （d） 

图 3-5计算网格,（a）计算域网格，（b）底部地形，（c）计算域侧视图，（d）平台局部网格 
Fig.3-5 Computational mesh of the domain (upper left), extracted terrain (upper right), lateral view 

of the domain (lower left) and the local view of the mesh beside the platform. 
 

对于船舶与海洋工程领域 CFD 计算问题尤其是涉及到波浪的计算问题，其网

格划分经过作者大量的计算，总结了以下计算经验： 

1）整体计算域网格在疏密上呈现出一个包装盒的形状，即在计算域表面，横

向、竖向以及纵向三个方向的中部网格均较密集，而在计算域的 8 个角上，网格

较为稀疏，这样的布置使得在结构物周围以及自由液面附近网格相对密集，确保

计算的关键要素的准确性以及可捕捉性，而在计算中相对不是很关注的角点上，

网格相对稀疏，这可以有效的减少网格量，提高计算效率。 

2）在划分波浪问题网格时，自由液面处的网格要求较高，要求一个波长内应

有 60-80 个网格，一个波高内应该有 12-20 个网格，如此可以确保波形被准确捕捉，

且不会造成过度加密的网格浪费现象。 
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3）从入口处到结构物位置处网格从稀疏到密集，但网格在波浪传播方向应尽

量确保一定的长细比，因为这段属于波浪造波和传播的一个过程，如果网格长细

比过大，会影响波浪的传递精度，建议在入口处长细比不超过 3:1 到 4:1；从结构

物到出口处的网格网格从密集到稀疏，在之后的一个波长内尽量确保一定的长细

比，建议与入口处相同的值，当波浪传播到消波区附近，网格长细比则不太重要，

可以非常稀疏，网格数量确保波浪在其中可以消掉即可。 

4）横向的网格（y 方向）在平台位置密集，在两侧稍粗，但在两侧也建议长

细比不超过上文提到的长细比。 

5）垂向的网格（z 方向）由于本文研究的是浅水问题，因此建议从底部边界

条件到水面长细比变化较小，而自由面以上部分的网格，在超出了结构物加密区

之后即可较为稀疏，从而可以节省部分网格。 

6）物面附近的网格尽量确保长细比为 1:1，从而保证较好的网格质量，对于

物面的捕捉较好，对于数值计算结果的传递也较为精确。此外物面附近建议多加

一个 box 进行网格加密，对于结构物运动可能导致的流体运动较为激烈部分都囊

括在内，从而可以确保计算的准确性。 

7）对于模型尺寸的波浪计算，网格需要长细比尽量保证以上的要求，此外模

型尺寸的时间步需要在可行范围内尽可能的小，否则波浪会衰减的非常快。实尺

度计算则网格要求相应可略微降低。 

数值计算的边界条件是数值计算过程中最重要的影响因素，直接影响计算结

果的正确性和可靠性，本文数值模拟设置的边界条件如下： 

1）在入口边界处，因为涉及到造波，所以速度条件采用波浪入口的

waveVelocity 边界条件，压力条件则采用则是 zeroGradient 边界条件，压力梯度为

零。 

2）在出口边界处速度条件采用 zeroGradient，速度梯度为零，压力条件设定

的第一类边界条件边界条件。 

3）在计算域的上下边界处，上边界压力与速度条件采用的第三类 inletOutlet

混合边界条件边界条件，下边界采用的是固壁面边界条件，为了模拟海底地形对

波流场的干扰。 

4）计算域左右边界采用的是 symmetry 边界条件。 

5）模型物面处，采用的则是固壁面的边界条件。 
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3.3 平台自由衰减运动模拟和验证 

浮式平台的固有周期是其水动力研究的重要组成部分，在后文规则波中平台

运动性能的分析中将会应用到固有周期结果。本文首先对于近岛礁浮式平台的固

有特性进行了研究，对于波浪问题中所关注的平台纵荡、垂荡以及纵摇三个自由

度自由衰减运动进行了计算。 

为了验证网格的准确性，本文对于平台的自由衰减运动进行网格收敛性验证，

本文的网格收敛性验证选择的计算工况为平台垂荡运动的工况，垂荡运动初始位

移为 0.18m，网格量分别为 100 万，160 万以及 200 万，计算结果如图 3-6 所示，

从图中可以出，三种网格量对于计算周期的预测都较为一致，但是对于平台的垂

荡运动的幅值的预报有明显差距。其中 100 万网格量的计算结果，平台衰减最快，

与另外两个网格量的计算结果差距较大，160 万网格量的计算结果与 200 万网格

量的计算结果较为一致，后者的计算衰减幅度略慢于前者的衰减幅度，但总体误

差较小。因此，鉴于 160 万网格量的计算相对准确性，同时为了提高计算效率，

本文的网格计算总数确定为 160 万网格。 

 

 
图 3-6平台垂荡运动网格收敛性验证 

Fig.3-6 Verification of grid convergence of heave decay motion of the platform 

 

在进行了自由衰减的网格收敛性验证后，本文对于平台三个自由度的自由衰

减运动分别进行了仿真计算，计算的时历结果如图 3-7 所示。随后本文对于垂荡

及纵摇的固有周期的仿真结果与田超[5]等人给出的实验结果以及理论预报给出的

结果进行了对比，由于在田超等人的论文中未给出平台纵荡运动的固有周期实验
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数据，因此关于纵荡运动只给出本文的数值仿真结果，并未开展与试验结果的对

比验证。本文主要对比了自由衰减运动的固有周期，其中固有周期以 Tφ 表示，结

果如表 3-3 所示。 

 
(a) 

 
(b) 
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（c） 

图 3-7 三个自由度平台自由衰减结果，（a）纵荡运动，（b）垂荡运动，（c）纵摇运动 
Fig.3-7 Free decay motion of platform, (a) surge motion, (b) heave motion, (c) pitch motion 

 
表 3-3 固有周期计算结果对比（相对误差为相对实验误差） 

Tab. 3-3 Comparison of natural period of computational results with experiment data 

自由度 

固有周期 Tφ(s) 

模型试验值 

(田超, 2014) 

理论预报值/相对误差 

(田超,2014) 
数值计算值/相对误差 
(naoe-FOAM-SJTU) 

纵荡 - - 33/- 

垂荡 16.1 16.5/2.48% 16/0.62% 

纵摇 20.1 19.5/2.99% 20.8/3.48% 

 

从对比中可以发现，本文的数值计算结果与实验结果吻合良好。为了更进一

步分析计算误差，本文以实验结果为标准计算进行相对误差的计算，计算结果在

表格中的周期后标注。从结果分析中可以发现，naoe-FOAM-SJTU 的计算结果中

垂荡固有周期相对误差为 0.62%，而纵摇相对误差为 3.48%，计算结果与实验结果

相当吻合，垂荡结果相较于田超等人理论预报结果更接近真实值，从而验证了求

解器的准确性，并为后文分析奠定基础。通过分析，作者认为此处细小的计算误

差主要来自于三个方面： 

1）计算模型相比于试验模型略去了小横撑等部分小型构件，这会对平台的阻

尼造成一定影响，从而影响平台固有周期； 

2）试验中平台周围有一系列测量仪器，其所处的环境并非理论预报以及数值

计算的完全理想环境，线路等构件的存在会影响平台阻尼； 

3）由于数值计算是运用网格向物面贴合，势必无法保证网格与原物面的完全
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一致，因此造成一定排水量的变化，因此也会因此影响计算结果。 

总的来看，由于垂荡与纵摇的固有周期的计算结果较为准确，因此可以推论

纵荡运动在无试验结果进行对比的情况下也具有相当的可信度，后文将运用到平

台的固有频率特性进行波浪中平台运动性能的对应分析。 

 

3.4 给定工况的波浪仿真及验证 

本文的主要问题之一是研究波浪在礁坪（斜坡）上的一系列演化特性，同时

本文的另一个重要问题是对于平台在波浪中的水动力性能进行分析，并相应的计

算无因次参数 RAO（Response Amplitude Operator），从而对平台对波浪的频率响

应特性进行分析。为了保证波浪演化计算结果的准确性同时方便后文对于波浪中

平台运动幅值的结果进行处理和对比，本文选定了田超[5]等人试验中所设定的工

况，对应的波浪工况 Case1-7 如表 3-4 所示。所有的工况均从实验工况中进行选取，

Case1-6 波浪工况具有同样的波高，波高均为 2m，波浪周期不同，Case1 的波浪

周期最小为 4.38s，Case6 的波浪周期最大为 14s，这 6 种波浪工况主要为了讨论

平台对于波浪的频率响应特性，求解出相应的 RAO 从而与实验进行对比，同时这

6 种不同周期的波浪与 Case7 也就组成了一组波陡不同的波浪组，相应可以分析

不同波陡的情况下波浪的演化特性和规律。此外，如图 3-8，为不同波浪的波浪理

论谱，根据计算工况的水深、波高、周期条件，本文所有的波浪工况属于 Stokes

二阶波的范畴，如图中红色阴影所示均，因此本文的造波理论均采用 Stokes 二阶

波理论。 

表 3-4 计算波浪工况主要参数 
Tab.3-4 Parameter of the wave condition calculated in this paper 

计算工况 波浪高度 (m) 波浪周期 (s) 

Case1 2 4.38 

Case2 2 5.66 

Case3 2 8 

Case4 2 10.526 

Case5 2 12 

Case6 2 14 

Case7 3.2 10.526 
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图 3-8 波浪理论图谱及计算工况分布 

Fig.3-8 Spectrum of wave theory and the relative distribution of calculated wave condition 
 

为了保证所造波浪在预定位置达到预定高度以保证 RAO 的计算，同时为了验

证求解器造波模块的准确性方便后文对于纯波浪的演化特性进行分析，本文需要

对于造波工作进行验证。 

造波的验证工作就需要在计算域中设置相应的测波点以测量波浪在不同位置

处的波浪高度。测波点在计算域中布置如图 3-9 所示，本文在计算域中轴线位置

布置了 20 个测波点，测波点沿波浪传播方向从 1 到 20 进行编号，每个测波点之

间间隔为 10m，其中第十个测波点所在位置即为平台正中心处水面位置。在本节

的波浪验证中，需要对于平台中心处（gauge10）的波浪与 Stokes 二阶波的理论波

形进行对比，保证波浪在平台位置处的波高达到预定的波高，从而可以进行后续

的波浪工况的计算。工况 Case3-6 的计算结果与理论波形结果对比如图 3-10 所示。 

 
图 3-9 测波点在计算域中布置示意图 

Fig.3-9 Arrangement of the wave gauges in the computational domain 
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（a） 

 
（b） 

 
（c） 
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（d） 

图 3-10 平台位置处（gauge10）数值计算波浪波形与理论二阶波形对比，（a）Case3，（b）Case4，

（c）Case5，（d）Case6. （每张图上半部分为 200s的完整时历，下半部分为截取的数个周期） 
Fig.3-10 Comparison between wave elevation time-history line and the theoretical waveform 

 

从波浪的时间历程验证结果可以看到： 

1）计算波浪的波形与理论波浪吻合良好，计算波浪的波高与理论波浪的波高

一致。在图中虚线为理论二阶波波形，而实线为传播到平台位置处的计算波浪波

形，点画线为理论波形的波峰及波谷的高度，可以看到，波浪的数值仿真结果在

经过一段时间的波动后，待达到稳定阶段，其波峰及波谷均与理论波浪的波峰波

谷一致，从而满足给定工况的波浪波高的要求，可以进行后续的波浪工况计算。 

2）随着周期的增大，数值波形的差异越发明显。从 Case3-Case6，随着波浪

周期的增大，仿真结果的非线性成分越来越明显。当波浪周期较小时，计算波形

与理论波形基本一致，当周期较大时，计算波形与理论波形出现了较为明显的差

异。 

3）随着周期的增大，数值波形的不对称性越发明显。浅水波浪由于底部边界

条件的影响，仿真波浪出现了明显的尖峰坦谷的坦谷波形态，且随着波浪周期的

增大越发明显，此外，随着波浪周期的增大，波形的不对称性越发明显。波浪的

波峰偏向波浪的前缘，波浪的横向不对称性以及垂向不对称性相对于理论波形都

有明显的增大。 

4）随着周期的增大，数值波浪体现出越来越明显的非线性。在周期较大的两

个工况，波浪均出现了明显的高频成分，突出表现在波浪的波谷与波浪后缘连接

处出现高频的震荡。 

本节观察到的波浪结果随周期的变化主要是由于波浪在斜坡上演化所造成

的，关于波浪演化在周期上的差异，在第四章针对不同波陡波浪演化特性的分析
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中会有专门的探究。 

3.5 本章小结 

本章主要对于平台的自由衰减运动以及波浪的造波准确性进行了验证： 

1）本章首先对平台的垂荡自由衰减运动进行了网格收敛性验证，计算结果表

明，160 万网格量既可以保证计算结果的准确性，又可以保证计算的效率相对较

高。随后对于平台三个自由度的自由衰减运动进行仿真，并针对自由衰减的固有

周期这一主要参数，将计算结果与实验结果及其他学者所做的理论预报结果进行

对比，从对比中可以发现，计算结果与实验结果吻合良好，对于平台固有周期的

预报较为准确，误差均在 4%以内。 

2）本章随后对于给定参数的规则波工况进行了造波的计算和验证。对于本文

给定的 Case1-7 的 7 种工况的波浪分别进行了测波计算，并给出 Case3-6 的结果进

行对比验证。通过与理论波形的验证发现，计算波浪波形与理论波形较为吻合，

波高达到了给定的波高，达到了平台规则波计算所需的波高要求。同时在计算中

也发现，随着波浪周期的增大，计算波形与理论波形的差异越发明显，具体体现

为：波浪不对称性增强，波浪的非线性愈加明显。该现象主要由于波浪并非理论

波浪，而是经过了在斜坡地形上一段时间的爬坡和演化之后形成的波浪。在第四

章，作者还将对于该现象进行深入的研究和分析。 
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第四章 近岛礁地形下平台响应和规则波演化特性 

4.1 引言 

在对于浮式平台在波浪中的运动响应评估中，RAO（Response Amplitude 

Operator）即幅值响应算子是一个至关重要的参数。RAO 是浮体运动幅值比上波

浪幅值的无因次参数，可以用来评估平台对于波浪响应的频率特性。如第一章所

述，由于浅水波浪具有强非线性的特点，浅水浮式平台水动力性能与深水浮式平

台会有较大的区别，因此本章首先对于给定的波浪工况 Case1-7 进行了数值计算，

求出对应的 RAO 结果，并与实验结果进行了对比，同时相应的对于一些平台计算

中出现的特征性问题以及现象进行深入的探究。随后，针对不同的波浪工况在斜

坡上的纯波浪的演化问题进行了探究，对于波浪在斜坡上演化过程中的形态变化、

波高变化以及非线性情况进行深入探究，并分析波陡对上述现象的影响，从而总

结出一般规律。最后，本文对于不同地形下的同一种波浪工况的演化情况进行分

析，从而分析地形（斜坡角度）对于波浪演化特性的影响。 

4.2 斜底地形下平台运动及波浪演化特性分析 

4.2.1 平台对规则波的频率响应特性分析 

本文的第三章已经对求解器的造波模块进行了验证，本节将重点对于平台在

相应波浪工况下的水动力特性进行探究。本节首先将平台及系泊系统分别置于

Case1-7 的波浪工况中，进行规则波下平台系统水动力性能的计算，如图 4-1 所示，

为 Case2 工况下的一个周期内的平台-系泊系统的运动以及自由面的波浪传播结

果。根据 ITTC 规定[139]，对于浮式结构物进行规则波实验需要有十个以上的稳定

周期，因此，本文的计算时常均为 400-600s，确保了计算的后半段计算结果的相

对稳定。如图 4-2 左侧，为工况 Case2 的平台运动时历曲线，图 4-2 中，右侧为左

侧的运动时历曲线数据通过 FFT 变换得到的频谱分析结果。 

从 Case2 的运动时历曲线及频谱分析结果中，可以看出一些在浅水情况下平

台运动的一些显著特点：1）总体平台运动呈现出明显的非线性特点，运动曲线都

呈现出一定的非线性成分；2）尽管已经进行了 600s 的数值计算，已经经过了一

百多个波浪周期，平台的运动处于一个相对稳定的状态，但其运动曲线还是会有

明显的非稳定波动，这主要与浅水波浪的强非线性以及平台自身对于浅水波浪环 
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图 4-1 Case2工况一个周期内平台系统及波面的仿真结果 

Fig.4-1 Simulation results of the free surface of Case2 
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境影响较大有关。由于该工况中水深较浅，约为 10 米，而平台自身的吃水为 5 米，

因此平台自身的存在会对该浅水流场产生较大的影响，平台自身的辐射波也会对

整体的波浪场产生较为明显的影响，因此综合各种因素，波浪环境及载荷较为激

烈且不稳定，相应的造成了平台运动的相对不稳定性；3）纵荡运动的非线性成分

尤其明显，在波浪周期外捕捉到明显的第二主频，因此对于该纵荡运动进行 FFT

变换，通过频谱分析可以发现，在较低频位置确实存在二阶峰值，对该位置处的

频率进行分析，可以发现，二阶峰值对应的频率为 0.03HZ，与第三章计算的平台

纵荡固有周期 33s 对应，说明该二阶成分是由于平台自身纵荡的固有频率导致。 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

图 4-2 Case2工况下平台三个自由度时历曲线（左）及频谱分析结果（右），（a）纵荡运动，

（b）垂荡运动，（c）纵摇运动 
Fig.4-2 Time-history line of the three DOFs of the platform in Case2 wave condition and the 

corresponding frequency analysis results 
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此外，通过观察 Case2 平台的运动时历曲线，可以发现，平台的三个自由度

运动中心并不在零位置，均有所偏移。平台纵荡运动中心约在正向 0.6m 位置，纵

摇运动中心约在正向 1.25 度的位置。这些现象说明了平台产生了慢漂运动，该运

动主要受二阶波浪漂移力的影响，因此为了分析平台受力的成分，如图 4-3，本文

将平台的三个方向受力给出，并对三个方向的平台受力进行 FFT 变换，分析受力

的频率特性。 

 

 

 
图 4-3 Case2工况下平台三个自由度对应方向的受力时历曲线（左）及频谱分析结果（右），

（a）X方向力，（b）Z方向力，（c）Y轴力矩 
Fig.4-3 Time-history line of the three directions of force of the platform in Case2 wave condition 

and the corresponding frequency analysis results 

从受力上可以看出，三个方向受力均较为稳定，这也是 Case2 运动较为稳定
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的原因。但从受力的频谱分析可以看到，平台的受力呈现出较明显的非线性成分，

除了提到的二级波浪力外，平台三个方向受力均呈现较为明显的三阶、四阶的高

阶特性，而这主要是由于波浪经过较长时间演化，从二阶波浪演化为高阶波浪所

导致。关于该部分的原因，后文会予以详细分析。 

在进行 7 个工况计算时，大多数工况的计算结果都与 Case2 表现类似，即平

台的运动以及受力均呈现出与波浪频率倍数相关的高阶特性。除了 Case2 这种结

果较为常规的工况，还有一种工况较为独特，如图 4-4，为 Case3 的运动时历。 

 

 

 
图 4-4 Case3工况下平台三个自由度时历曲线（左）及频谱分析结果（右），（a）纵荡运动，

（b）垂荡运动，（c）纵摇运动 
Fig.4-4 Time-history line of the three DOFs of the platform in Case3 wave condition and the 

corresponding frequency analysis results 
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Case3 的运动曲线体现出与 Case2 较为明显的区别，其运动趋势相对不稳定，

且如垂荡和纵摇除了波频运动，还会出现额外的周期性波动，该波动是以波浪周

期的两倍为周期，从而使两个方向的运动出现一大一小的交替态势。从频谱分析

上也可以看出，除了上述常规的以波浪频率为倍数出现的高频峰值外，频谱上出

现了额外的以波浪二分之一频率为倍数的频率峰值。为了进一步探究该现象的成

因，在本节对于该工况的平台受力进行了分析。如图 4-5 为 Case3 工况下平台三

个方向的受力以及相应的频谱分析。 

 

 

 
图 4-5 Case3工况下平台三个自由度对应方向的受力时历曲线（左）及频谱分析结果（右），

（a）X方向力，（b）Z方向力，（c）Y轴力矩 
Fig.4-5 Time-history line of the three directions of force of the platform in Case3 wave condition 

and the corresponding frequency analysis results 
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平台的受力与 Case2 相比也呈现出了较大的区别，首先平台受力不再是规整

的受力，受力的波形出现了较强的非线性特征。将三个方向受力进行 FFT 变换，

可以发现，X 方向受力尚与 Case 的频率特性类似，但 Z 方向受力以及 Y 轴向力

矩的频谱分析中，除了以波浪频率为倍数的高频分量外，还出现了以二分之一波

浪频率为倍数的分量，尤以纵摇运动方向所受力矩最为显著。相应的反馈到平台

运动上，也是平台的纵摇运动变化最为激烈。从受力的时间历程上看，每两个波

浪周期，平台的受力呈现出一定的周期性规律，如 Z 方向受力，每两个周期，会

出现一个波峰波动出现两个小波峰的情况，而对于 Y 轴力矩，这种现象更为明显，

每两个波浪周期会出现一次力矩的较大值，相应的每两个周期也会出现一次 Y 周

力矩在一个波峰上出现两次波动的强非线性情况。 

 

 

 
图 4-6 Case3工况下平台出现周期性的波浪抨击现象 

Fig.4-6 Periodic wave slamming phenomenon action on the column of the platform in Case3 
 

为了解释这一现象，本文对 Case3 的后处理结果进行了分析，通过分析发现，

在该工况下，由于平台固有周期、地形、波浪参数等的整体耦合影响，波浪每两

个周期会出现明显抨击、爬高和波浪破碎现象。如图 4-6 所示，每两个波浪周期，

波浪绕过第一列立柱并在其后方形成射流，并抨击到后排立柱上，从而形成了受

力上的波动，及波峰上两个小波峰中的第一个波峰；随后当波谷来到第一排立柱
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时，流体由于平台的阻塞作用会在第一排立柱边缘再次产生爬高和破碎，并形成

了波峰上两个小波峰中的第二个小波峰。每两个周期重复出现一次从而导致了平

台在受力和运动上出现以二分之一波浪频率为倍数的非线性分量。 

当时间历程的计算结果稳定后，取后半段稳定后的运动结果进行分析，对于

该部分时间历程进行运动幅值统计，并求出运动幅值的平均值，将其除以波幅，

从而得到对应工况的 RAO，计算结果如表 4-1 所示。本文将计算结果与田超[5]等

人的实验结果以及其利用三维势流软件 AQWA 所做的计算结果进行了对比，对比

结果如图 4-7 所示。 

 
（a） 

 
（b） 

图 4-7 平台 RAO计算结果同实验及势流软件结果对比，（a）垂荡运动，（b）纵摇运动 
Fig.4-7 Comparison of RAO results in heave and pitch motion between present work, experimental 

test and the AQWA results 



上海交通大学硕士学位论文 

- 55 - 

表 4-1 主要波浪工况下平台 RAO的计算结果 
Tab.4-1 Results of the RAO of the platform in certain wave condition 

Wave Cases Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6 

Surge RAO 0.10 0.34 0.76 1.41 2.39 1.12 

Heave RAO 0.19 0.33 0.67 0.53 0.59 0.52 

Pitch RAO 1.07 1.88 1.01 0.80 0.35 1.00 

 

从 RAO 对比结果可以发现，对于浅水近岛礁浮式平台的运动性能问题的探

究，CFD 的计算结果与实验结果吻合良好，特别在纵摇低频峰值波浪周期约为 5s

处及垂荡运动在波浪周期 15s 处的谷值处，CFD 的计算结果与实验结果吻合较好，

总体计算结果比 AQWA 的计算结果更为准确。上述的对比工作也验证了求解器的

准确性以及结果的可信度，同时也体现出了 CFD 方法研究浅水波浪及浮式结构物

众的优越性。CFD 方法在对于近岛礁波浪工况中浮式结构物的预报中相较于势流

软件计算结果更为准确，可能是由于 CFD 是一种较为直接的计算模型，它将粘性

以及漩涡等因素的影响都考虑在了模型中，势流相对是一种较为简化的模型，将

一系列的水动力因素用一些经验性或半经验性的系数来代替，这种平均化的概念

也就造成了势流方法对于粘性问题以及漩涡问题的计算存在较大误差，同时由于

其无法对于具体细节具体设定参数进行具体分析，从而其对于一些局部较为激烈

的强非线性问题也难以处理。而 CFD 方法则可以将粘性和漩涡等因素直接包含在

模型中进行计算，因此对于强非线性的波浪抨击、破碎、越浪以及爬高等现象模

拟较为真实可靠，因此本文的计算结果与实验更为接近。 

此外，由 RAO 的计算结果可以分析该平台对于不同频率波浪的响应特性，换

一种说法就是对于同波高，不同波陡波浪的响应特性：1）从平台的整体频域特性

看，平台对于高频波浪（周期较小）的响应小于对于低频波浪（周期较大）的响

应。因此，该平台对于高频波浪的响应特性较优。当波浪周期小于等于 15s 时，

平台对于波浪的响应相应较小，担当波浪周期大于 15s 时，平台对于波浪的响应

急剧增大，该平台更适应于在中高频波浪中工作。3）从设计角度来看，该平台的

设计较为成功。因为平台所处波浪环境为浅水波浪环境，浅水近岛礁地区的一般

工作海况波浪即属于中高频波浪，本文研究的波浪周期范围即为 4-15s，该周期范

围即近岛礁工况下主要的波浪周期范围。由于平台对于高频波浪的响应特性较优，

响应幅度较小，因此满足了平台在近岛礁浅水波浪环境下的工作要求。 

在分析了平台对同波高，不同周期的波浪的响应特性后，本文还对同周期，

不同波高的波浪对平台运动的影响进行了简要探究。如图 4-8 所示，为 Case7 与
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Case4 的波面对比图，为了更为清晰地分析波面形态，此处，选择将平台隐去。

六幅图中，左侧为 Case7 的计算结果，右侧为 Case4 的计算结果，两个 Case 有同

样的波浪周期，均为 10.526s，但波浪的高度各不相同，Case7 的波浪高度为 3.2m，

而 Case4 的波浪高度为 2m。相应的上下三行图中，最上一行表示波浪的一个波峰

刚刚抵达第一排立柱，中间一行表示波浪刚传播到第二排立柱，而最下面一行则

表示波浪刚离开第二排立柱。 

 

 

 
图 4-8 Case7（左侧）与 Case4（右侧）一个周期内同时刻波面形态 

Fig.4-8 Comparison between elevation of free surface of Case 7 (left) and Case 4 (right) at different 
time steps that wave crest arrives the first row of columns (upper), wave crest arrives the second 

row of columns (middle) and wave crest leaves the second row of columns (lower) 

 

从图中可以发现，当波浪到达第一排立柱时，Case7 中波浪由于立柱的阻塞

作用，在立柱前表面形成了较为明显的爬高，而 Case4 则未出现由于平台而导致

的较为明显的辐射以及绕射波；当波浪达到第二排立柱时候，Case7 中波面出现

了明显的抬升，波浪自第一排立柱左右两侧绕过，并在第一排立柱后方汇合，形

成一股射流，再由于第二排立柱的阻塞作用，在第二排立柱表面再次爬高，而波

浪在此时，由于平台的影响，已经出现了极为明显的变形，波浪的波峰基本偏移

到波浪的前缘，波峰前侧几乎呈垂直形态，波浪的横向不对称性极为明显，波浪
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由于平台的绕射、辐射波影响，已经提前到达了破碎临界点，此时波浪表面各种

局部的次生波非常明显，非线性极强。而反观 Case4，此时波浪在第二排立柱表

面仍然基本没有爬高，整体波面仍然较为平整，未出现较为明显的次生波；当波

浪离开第二排立柱后，Case7 的波浪由于平台的影响会，以及在平台浮筒上传播

时，有效水深较浅的影响，波浪出现明显的三维效应，波浪发生破碎，形成了几

股次生波，而 Case4 中，当波浪离开第二排立柱，波浪受立柱影响，在立柱后侧

发生了一定程度的抬高，但整体波面的形状所受影响较小。 

 

 

 
图 4-9 Case7（左侧）与 Case4（右侧）波浪在两排立柱表面的爬高对比及动压力分布 

Fig.4-9 Comparison between dynamic pressure of Case 7 (left) and Case 4 (right) at different time 
steps that wave crest arrives the first row of columns (upper), crest arrives the second row of 

columns (lower) 

 

为了更清晰的观察两者的差异，如图 4-9，为两个不同工况下，波浪分别达到

第一排立柱以及第二排立柱时，波浪在立柱表面的爬高、动压力分布情况。Case7

工况下，波浪在两排立柱表面均出现了极为明显的爬高，同时波浪对于两排立柱

的抨击现象也较为明显，尤其是当波浪达到第二排立柱时，由于波浪绕过前排立

柱，在第二排立柱前方汇聚，形成一股射流，因此第二排立柱收到的抨击力更大，

相应的图中的立柱表面动压力增大非常明显。相比之下，Case4 立柱表面的动压

力增量则小很多。从而波高的大小会显著影响波浪的演化以及波浪形态，同时对

于波浪作用于结构物上的非线性砰击力有明显的影响。 
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4.2.2 波陡对于斜坡波浪演化的影响 

本节主要对波浪在斜坡上的演化特性进行了深入研究，本部分计算波浪工况

仍为 Case1-7，与前文进行规则波中平台水动力性能计算不同的是，在本部分的研

究中，作者限定了波浪参数在造波区即达到给定的波浪参数，并非使波浪传播到

计算域中心位置处波浪达到给定的波浪高度。如此，同样波高不同波陡的波浪均

有同样的初始波高，有助于后文对于波陡对于波浪演化影响的集中对比和分析。 

 
图 4-10 Case4在不同测波点处的波形（左）以及自由面形态（右） 

Fig.4-10 Waveform (left) measured by different wave gauges (No. 10, No. 14, No. 17 and No 20) 
and feature of free surface (right) of Case 4 

 
图 4-11 Case5在不同测波点处的波形（左）以及自由面形态（右） 

Fig.4-11. Waveform (left) measured by different wave gauges (No. 10, No. 14, No. 17 and No 20) 
and feature of free surface (right) of Case 5 

 
图 4-12 Case6在不同测波点处的波形（左）以及自由面形态（右） 

Fig.4-12. Waveform (left) measured by different wave gauges (No. 10, No. 14, No. 17 and No 20) 
and feature of free surface (right) of Case 6 
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图 4-13 Case7在不同测波点处的波形（左）以及自由面形态（右） 

Fig.4-13. Waveform (left) measured by different wave gauges (No. 10, No. 14, No. 17 and No 20) 
and feature of free surface (right) of Case 6 

 

如图 4-10 至 4-13 所示，为 Case4-Case7 四个不同工况下不同测波点处测得的

波浪波形时历以及相应的自由面形状。从各个工况在不同测波点的波形波高的对

比有以下几点结论： 

1）整体看，波浪都出现了不同程度的演化，随着波浪的传播，波浪的波形逐

渐发展为尖峰坦谷的坦谷波形态，且随着波浪周期及波高的增大，这种变化愈加

明显。 

2）从波形上看，除了整体形状的变形外，波浪在沿着测波点排布传播的过程

中，波形的非线性越发明显，一些高阶的频率成分出现，尤其在波峰和波谷处，

局部会出现较小的破碎和高频波动。 

3）波浪的横向不对称性及垂向不对称性随着波浪的传播越发明显。随着波浪

在斜底上的爬坡，波浪后缘速度大于前缘速度，波浪逐渐向前缘堆积，因此波浪

的横向不对称性和垂向不对称性逐渐明显，波形在横向上偏向波浪前缘，在垂向

上波浪波峰到水平面距离明显大于波谷到水平面距离，且这一现象随着波浪的周

期增大而越发明显。 

4）Case7 的计算中，出现了明显的波浪破碎现象。当波浪经过一段时间演化

后，波高增大，波长变小，波浪不对称性极为明显，波陡到达临界波陡后，波浪

发生了破碎，破碎发生在测波点 15 和 20 之间，破碎后由于波浪翻卷等对能量的

急剧耗散，测波点 20 处的波高陡然减小。 

此外，从 Case7 的波面中可以看到，在破碎波浪后侧还有一个较小的类似于

破碎带的扰动，这点与其他几个 Case 不大相同。为了分析出该波动的成因，本文

对于计算域的中轴面进行了提取并以速度染色，同时如图 4-14 给出速度矢量。 

从图 4-14（c）可以看到，由于波浪的演化较为明显，波浪传播方向第二个波

峰位置处水质点速度远远高于波浪的传播速度，呈现出较为明显的红色，因此波
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浪的波峰会向前翻卷、崩溃从而形成波浪破碎；而从 4-14（b）中可以看到，虽然

第一个波峰尚未发生明显的波浪破碎，但在其波峰下缘，波形已经难以维持，波

浪表面的速度一致向右，且速度较大。与此同时，第二个波峰过境后，其后缘的

水质点继续做轨圆运动，轨圆运动的方向一致向左，由于浅水的阻塞作用，第二

个波峰后侧形成了较为明显的波生流现象，从而形成了一股回流，回流与第一个

波峰表面的一致向右的水质点相遇，从而在此处形成了一股类似于小破碎带的扰

动。 

 
（a） 

  
（b）                                  （c） 

图 4-14 计算域中纵剖面速度矢量图，（a）全局，（b）左侧 
Fig.4-14. Velocity vector figure of longitudinal section of the computational domain 

 

 

为了更进一步分析波浪演化中的波形，本文将其中四个波浪工况的波浪波面

在某时刻沿计算域中纵剖面进行提取形成了图 4-15，从而可以观察波浪具体沿传

播方向的空间形状。从图中可以明显看出，波浪在斜底地形存在的情况下，沿着

波浪的传播方向演化现象明显，波浪在传播过程中，由于水深不断变浅，波浪速

度不断减小，波浪前缘速度明显低于后缘，因此后侧波浪向前侧堆积，波浪出现

横向不对称性。同时由于随着水深的变浅，根据浅水的波浪色散关系，波长不断

变短，能量也逐渐向上堆积，波高也会逐渐增大，并体现出更强的垂向不对称性。

从图中可以看到，传播距离越远（图上越靠右），波浪演化越充分，波形的非线性

越明显，且随着演化过程中波陡的不断增大，波浪会出现破碎的现象。 

扰动位置 
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（a） 

 
（b） 

图 4-15 计算域中纵剖面速度矢量图，（a）全局，（b）左侧 
Fig.4-15. Whole sketch (upper) and explicit sketch (lower) of waveforms alone the x-axis of 

different wave cases at a fixed certain time 

 

为了总结波浪波高的演化规律，本文将各工况波浪在不同测波点处测得的波

浪时间历程进行统计，从而得到各工况波浪演化的波高变化过程，结果如图 4-16

所示。从图中可以清晰的看到： 

1）波浪发生了明显的演化现象，波浪的波高都有不同程度的变化。 

2）波浪的周期越大，波浪的演化现象越显著，该规律与丁军等人在试验中观

察到的结果一致。从论文的正文开始，这一结论就不断被提及。在同波高情况下，

当波浪周期较小时，波浪的波高呈衰减的趋势，虽波形上有非线性的演化现象，

但由于水质点轨圆运动幅度小，底部边界对于流体质点运动形象不显著，演化不

明显，因此波浪处于衰减的过程；当波浪周期较大时，波浪波高出现明显变化，
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这主要是由于周期大的波浪其波长较大，相应的水质点做轨圆运动的幅度较大，

则受到底部边界条件的影响较为显著。从有限水深波浪的色散关系来看也可以明

确得到上述结论，根据公式 2-13，当波浪周期一定时，波浪的波长及速度主要受

到水深的影响，因此对于周期大的波浪，随着水深的不断减小，其波长的减小量

更为显著，相应的波陡变化也较为显著，根据公式 2-15 的关系，波浪能量保持不

变时，波高主要受相对水深 0/d  影响，波长减小，则波高必然会相应增大，从形

态上来说，波浪的波长减小带来的是波浪的水质点向上方堆积，造成波高的增大。

Case5 波浪波高随着水深的变浅，传播到计算域尽头时已经产生了波高的增大，

但由于计算域大小限制，还没有充分演化，Case6 的波浪则出现了明显的先增大

后减小的趋势。 

3）同周期波浪波高大则演化现象明显，这主要是由于波陡增大导致。同样的

波浪周期则在相同水深对应的波长一致，从色散关系看，水深主要对波浪的波长

有直接影响。因此对于同周期不同波高波浪来说，由于波浪周期相同，随着水深

的变化，波浪的波长变化是一致的，因此当波浪爬坡时，Case4 与 Case7 保持着同

样波长，则波高大的工况波陡更大，波浪的演化和破碎则更为明显。对比 Case4

和 Case7 两个波浪工况，其周期相同，而后者波高较大，因此后者出现了极为明

显的波高变化，波高先增大后减小，特别是在发生了波浪破碎后，波高大幅衰减。

如图 4-17 所示，Case7 的波浪因为在爬坡过程中演化剧烈而产生破碎。 

 

 
图 4-16不同工况波浪波高沿传播方向变化情况  

Fig.4-16. Variation of wave height along the spread direction 
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图 4-17 Case7波浪演化计算中波浪破碎现象 

Fig.4-17. Wave breaking phenomenon captured in Case7 

 

由于波浪的波高并不能完全体现出波浪的演化特性，在前文的结果中可以发

现，虽然周期较小的波浪波高变化不明显，但其波浪形状已经发生了变化，在其

波形上已经可以发现较为明显的非线性成分。因此本文对于同波高的 Case1-Case6

的波浪在不同测波点处的时间历程进行频谱分析，对各不同周期的波浪做 FFT 变

换，对于波浪的非线性特性进行量化的分析。 

如图 4-18 所示，图中给出了不同波浪周期的工况在测波点 gauge1、gauge10、

gauge15 及 gauge20 处的波浪频谱分析结果。从结果中可以发现与前文结论及实验

结论相同的规律，即随着波浪周期的增大，波浪的演化现象更为明显，且随着波

浪传播距离的增大，波浪的演化越发充分。从图中可以看出： 

1）当在测波点 1 位置处时，由于波浪刚进入计算域，波浪基本还未演化，波

浪波形还处在理论解给定的 Stokes 二阶波的范畴。因此在测波点 1 出可以看到，

各个周期的波浪均有两个很规整的峰值，说明此时波浪都还为二阶波。 

2）随着波浪的传播，在测波点 10 位置处，周期为 14s（Case6）的波浪已经

体现了极强的非线性特性，波浪已经出现了六个较为明显的峰值，说明此时波浪

已经发生了明显的演化并呈现为六阶的状态，而周期为 12s（Case5）的波浪则也

出现了三阶的峰值，说明此时该波浪也明显演化。 

3）当波浪传播到测波点 15 位置处，Case6 仍有六个较为明显的峰值，而 Case5

出现了五个较为明显的峰值，而周期较小的波浪也已体现出三阶的特性。 

4）在测波点 20 处，Case5 也演化为较为明显的 7 阶波浪，而此时由于 Case6

的波高已经经历了演化由增大到了减小的过程，此时该波浪由于能量的消耗各阶

幅值明显降低，而在前文的波高演化分析中，Case4 在接近计算域出口的位置出

波浪破碎 



上海交通大学硕士学位论文 

- 64 - 

现了较为明显的演化，在此处相应的，Case4 的波浪已出现了 5 个较为明显的峰

值，且此刻的 Case3 也体现出三阶的特性。 

5）与前文分析一致，周期较小的波浪演化现象并不明显，在波浪传播的过程

中，周期最小的 Case1 和 Case2 三阶频率成分均不明显，且各阶幅值持续衰减。 

6）综上，波浪在传播的过程中，随着传播距离的增大，波浪的非线性成分越

发明显。随着波浪周期（波陡）的增大，波浪的非线性成分也越发明显。 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

图 4-18四个测波点处各波浪工况频谱分析结果，（a）Gauge1，（b）Gauge10，（c）Gauge15，

（d）Gauge20 
Fig.4-18. Frequency analysis of different wave cases at gauge1, gaue10, gauge15 and gauge20 

 

除上述波浪演化规律外，在本文的研究中，还发现了一个比较有趣的现象，

即波浪的折射现象。由于底部边界条件并非规则的斜坡，在地形上是从一个岛礁

模型上提取，因此地形存在一定的坡度和拱度，即在 y 方向上，该地形也并非等

高，因此波浪在该地形上的传播过程中，周期较大，演化较为明显的工况中，出
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现了波浪折射的现象。 

波浪折射主要与水深变化有关，在日常生活中，波浪从深水向浅水的传播过

程中，由于水深的变浅，波长变短的同时，波浪速度也在不断变小，因此浅水地

区域的波速慢，深水区域的波速快，因此在往岸边传播的过程中，波浪的波峰线

总是可以与海岸线保持平行。如图 4-19 所示，在计算的过程中，针对 Case6 这个

工况，波浪的波峰线出现了明显的弯曲，分析其可能的原因就是该地形的中纵剖

面处的水深大于两侧水深，即该地形的等高线为如图所示的等高线，所以波浪在

经过较为剧烈的演化后波峰线会出现弯曲现象。 

 

 
图 4-19 Case6（T=14s）工况下波浪传播过程中出现了折射现象 

Fig.4-19. Wave crest lines of the wave at certain time of Case 6 (T=14 s) 
 

4.3 地形对波浪演化特性影响 

为了更深一步对于本文的研究内容进行分析，探讨前文的一些现象的原因和

成因，验证前文的一系列结果和猜想，在本节还将针对不同的两种地形，即平底

地形以及前文所述的斜底地形的波浪演化特性区别进行分析和阐述，从而验证前

文的一系列现象的成因确实是斜底地形导致。 

 

 
图 4-20 平底地形计算域（左）及侧面视图（右） 

Fig.4-20. Computational domain (left) and lateral view (right) of the flat bottom condition 

 

如图 4-20 所示，为另外一种地形形式，即地形底部是完全平坦，没有任何坡
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度，为一个平底地形。希望通过该地形下波浪的演化特性与斜底约为 2 度坡度的

地形下波浪的演化特性区别的对比，来验证前文的现象和结论，并可以进一步得

出地形对于波浪演化的影响。 

平底计算域的网格约为 160 万，与前文的计算域网格数一致，仍采用 RANS

湍流模型，计算的时间步长仍保持为 0.005s，计算的工况选取的是 Case7，即波高

为 3.2m，周期为 10.526s 这一工况。选择这一工况的最显著原因即为：在这个工

况下，平底地形的波浪不会发生翻卷和破碎，而斜底地形下的波浪会发生翻卷和

破碎。 

对于平底地形的波浪演化计算结果如图 4-21，为一个周期内波浪的传播过程。

从图中可以看到，波浪在平底地形上的传播并未出现破碎，波面形状仍保持的较

为良好，波形整体较为规则。而斜底地形下 Case7 工况已经出现了明显的破碎，

从而平底地形下波浪的演化与斜底地形有较为明显的区别。 

 

 
图 4-21 一个周期内平底地形下的波浪传播计算结果（Case7） 

Fig.4-21. Simulation results of the wave propagation process of flat bottom condition  

 

为了更进进一步分析平底工况与斜底工况的区别，本文对两种地形工况下，

波浪波高的演化过程进行的分析。首先对于平底工况的波浪在各个测波点处的波

高进行统计，取出波形较为稳定的后半段波浪时间历程，对于每个波浪历程中的

波高求平均值，得到每个测波点处的波高，再按照测波点排布，以波高和测波点

序号为参数作图，结果如图 4-22 所示。 
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图 4-22不同地形工况下波浪波高沿传播方向变化情况  

Fig.4-22. Variation of wave height along the spread direction of different bottom condition 

 
（a） 

 
（b） 

图 4-23 两种地形下 Case7的波面对比，（a）平底地形，（b）斜底地形 
Fig.4-23. Comparison of the free surface of Case7 between the two bottom condition 

 

 



上海交通大学硕士学位论文 

- 69 - 

图 4-22明确给出了两种地形下，波浪的波高演化过程，deg=0代表了平底地形，而 deg=2

代表了坡度约为两度的前文计算的斜坡地形。对照图 4-23的后处理结果可以发现，在平底工

况下，波浪未出现明显的演化现象，波浪的波高未出现增大现象，且波高持续衰减，约从 3.2m

下降到 2.5m；对于斜底工况，波浪在中间出现了明显的演化现象，波浪明显升高，最高点达

到约 3.8m的位置，随后波浪破碎，波浪能量由于波浪翻卷破碎产生的涡流等而耗散，波高急

剧减小，最终波高约为 2.2m，小于平底地形下波高大小。从原理上来说，平底地形没有水深

的变化，色散关系保持不变，波浪的一系列参数维持原状，一般不会产生明显的演化现象，

而在本文的计算中，平底工况波浪波高的减小主要原因是底部边界条件对于波浪能量的摩擦

以及流体自身粘性导致的摩擦能量耗散，因此波浪的波高会明显减小。 

 
（a）                                   （b） 

 
（c）                                   （d） 

图 4-24四个测波点处两种地形工况频谱分析结果，（a）Gauge1，（b）Gauge10，（c）Gauge15，

（d）Gauge20 
Fig.4-24. Frequency analysis of different bottom condition at gauge1, gaue10, gauge15 and gauge20 

 

除了对波浪演化进行波高上的变化分析，与 4.2 类似，本节还对波浪的非线

性特性进行了详细描述。如图 4-24，为两种不同地形下，波浪在不同测波点处的

频谱分析，图中的两条线，以地形角度为变量，地形角度为 0 度的是平底地形对

应的曲线，即左下方的曲线，而地形角度为 2 度的为斜底地形对应的曲线，即右
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上方的曲线。通过对比可以发现：1）在测波点 1 处时，两者均为理论的 Stokes

二阶波，波浪主要体现出二阶特性；2）当波浪传播到测波点 10 时，斜底地形下

的波浪已经体现出较为明显的高阶分量，可观察到的最高阶可达 6 阶，而反观平

底地形，在地形上经过一段时间的演化后，体现出了略微的三阶特性，但三阶成

分占比非常小，波浪的频率成分基本没有产生变化；3）当波浪传播到测波点 15

时，斜底地形的非线性已经非常显著，高阶分量均在幅值上占据了较大比重，反

观平底地形，其波浪的频率成分基本与测波点 10 处一致，无明显变化；4）当波

浪传播到测波点 20，斜底地形下的波浪，虽然高阶属性还是很清晰，但是幅值已

经显著减小，因为这个时候波浪已经发生了破碎，波浪能量急剧耗散，波高显著

减小，对应的各阶成分幅值也减小的较为明显。平底地形下的波浪在测波点 20 处，

相比于此前的测波点处的波浪，波高、高频成分均无明显变化，与前文的结论一

致，平底地形下，波浪无显著的波浪演化现象出现，波浪的非线性成分不显著，

波浪的波高无剧烈变化，主要呈一个逐渐衰减的趋势。 

由此也就验证了，地形对于波浪确实有显著的影响，通过两种地形下的波浪

对比，可以发现，在 4.2 中所述的波浪演化现象以及波浪平台计算中出现的一些

非线性现象主要原因就来自于地形带来的波浪演化。在无斜坡地形的情况下，波

浪基本保持原状，无显著变化。 

4.4 本章小结 

本章内容主要分为两部分，第一部分是近岛礁斜底地形下，平台的水动力性

能以及波浪的演化特性。 

在对于平台的水动力性能计算中，首先对平台在七个工况下的水动力性能进

行计算，计算中发现，平台的运动主要受波浪的二阶属性影响而呈现出一些二阶

的频率特性，其中在 Case2 这个工况，纵荡运动出现了较为明显的第二主频，对

其分析可以发现，该频率对应着平台纵荡运动固有频率。而 Case3 的结果相对较

为奇特，本文针对其中出现的以二分之一波频为倍数的频率成分进行了详细分析。

随后本章对于该浮式平台一系列同波高、不同周期的规则波中计算结果进行统计，

求出平台的 RAO，并与田超等人的实验结果以及计算结果进行对比，通过对比可

以发现，naoe-FOAM-SJTU 求解器对于该浅水浮式结构物问题求解结果较为精确，

与实验结果误差较小，优于田超等人基于势流软件 AQWA 所做的计算结果。最后

对于同周期不同波高的两种工况 Case4 和 Case7 进行对比，从而分析波高、波陡

对于平台水动力的影响。 
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在对于近岛礁波浪演化的计算中，首先对于七种不同的波浪工况各自的波浪

演化进行计算，通过计算发现，波浪在传播过程中发生了较为明显的演化，波浪

的波形以及横向、垂向不对称性均发生明显变化，且该演化现象随着周期的增大

而增大。对于波浪演化特性的分析主要分为两部分，一部分为是对于波浪的波高

变化现象进行统计分析，第二部分是对于波浪演化中的各工况波浪的频率成分进

行分析。在对于波高的分析中，可以发现，随着波浪周期的增大，波浪波高的增

大越发明显。当波浪周期较小时，波浪基本呈衰减趋势，波高趋于变小，当波浪

周期较大时，波高在传播的过程中逐渐增大，波高由于波浪演化中的波长变短、

波浪水质点向上堆积等作用，逐渐变大，特别是 Case7，当波浪波高大到一定程

度，达到临界波陡位置处时，波浪发生破碎，波高随后迅速减小。在对于波浪的

频率成分的分析中，可以总结以下规律：随着波浪周期的增大，以及波浪传播距

离的增大，波浪的高频成分越发明显，波浪呈现出较强的非线性特性。 

本章的第二部分，主要是对于前文所做内容的一个对比验证，即针对平底地

形以及前文的斜底地形下波浪演化特性进行对比。在对比中发现，波浪在平底地

形上并未出现明显的波浪升高的演化现象，波浪主要呈现出稳步减小的衰减特性，

相应的波浪在斜底地形下，波高出现了非常明显的先变大后破碎减小的趋势。而

针对波浪的频率成分分析中，斜底地形下的波浪在传播了一段距离后，波形即发

生了明显的变化，波浪中高阶成分即非常显著；而反观平底地形，经过一段时间

的传播演化后，波浪未出现非常明显的高频成分，基本还是维持这二阶到三阶波

浪的形状，并在各阶幅值上呈现出逐渐衰减的趋势，这与前文捕捉到的现象和波

高统计结果完全吻合。 

两部分的结果进行对比验证，也就可以得出结论，即在本章第一部分计算中

出现的平台强非线性问题以及波浪演化、波高变化、非线性增强等现象均是由斜

底地形导致的波浪演化现象引起，斜底地形确实会对波浪以及浮式结构物的水动

力特性产生影响。 
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第五章 波浪斜坡地形翻卷机理探究 

5.1 引言 

在上文针对斜坡地形下波浪演化特性进行了计算分析后，作者对于斜坡下波

浪的演化特性产生了浓厚的兴趣，尤其是其中的波浪翻卷破碎这一现象。波浪翻

卷是一个气、流两相耦合的复杂运动。粘性以及漩涡在这其中起到了非常重要的

作用，因此在对于该问题的数值求解中，CFD 方法是一个较为理想的手段。本文

为了探究波浪演化、翻卷、破碎过程中的波浪变形机理，利用 naoe-FOAM-SJTU

求解器构建了一二维数值水池，对于一二维的波浪爬坡翻卷的问题进行了研究，

主要探究波浪翻卷过程中的一些机理以及在这过这种的一些波形参数的变化。 

5.2 波浪斜坡地形翻卷的算例设置 

为了对波浪翻卷的机理进行深入研究，本文主要参考了 Blenkinsopp(2008)[140]

所做的波浪翻卷实验，利用 naoe-FOAM-SJTU 求解器，构建了一个二维的数值水

池，从而进行波浪翻卷问题的仿真。本文构建的数值水池保证了与实验的完全一

致，如图 5-1，为实验的主要设置和尺寸，造波区约长 2 米，在造波区的出口放置

第一个测波点，随后在水槽的中纵剖面位置布置了一系列的测波点，旨在捕捉不

同位置处波浪的时间历程和波高、波形。 

 
图 5-1计算域的示意图及尺寸（Blenkinsopp）[140] 

Fig.5-1. Sketch of the computational domain (Blenkinsopp and Chaplin, 2008) [140] 

 

在水槽的布置中，其中用来模拟底部礁石的斜坡高度约 0.618 米，斜坡坡度

为 1/10，角度约为 5.71°，斜坡的起始点距离造波机距离约为 3.8 米，水深 0.7 米，

整个计算模型的设置与实验模型完全一致，除了计算模型为二维模型这一点外。
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本文的计算工况如表 5-1 所示。波高统一为 0.2m，改变波浪周期满足该波陡。 

 

表 5-1 主要计算工况类别 
Tab.5-1 List of computational cases 

计算工况 工况编号 波陡, H0/L0 水深, d (m) 

基于波陡差异进行分

析(H0/L0) 

1 0.02 

0.7 

2 0.03 

3 0.04 

4 0.05 

5 0.06 

6 0.07 

 

 
（a） 

 
（b） 

图 5-2 计算域网格（a）及布置情况（b）示意图 
Fig.5-2. Sketch of the mesh and arrangement of the computational domain 

 

本文构建的二维数值水池如图 5.2 所示，在 y 方向，计算域仅布置了一层网

格，从而构建起一个二维的数值水槽。该计算域的网格总量约在 82 万，底部边界

条件到水面位置，网格尺寸保持一致，网格尺寸为 0.5 毫米，计算时间步为 0.0005s，

如此网格及时间步精度很高，保证了对于强非线性的波浪破碎问题捕捉。 

本章对于波浪翻卷研究及对波浪不对称性的评估主要是选取当波浪的前缘演

化至垂直位置时，即波浪的波峰点与波浪前缘与水平面的交点的连线垂直于水平

面时刻，如图 5-3 所示。该状态可称为翻卷临界状态，利用此时刻的水深（db）以
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及波高（Hb），可以计算出两个在浅水波浪翻卷中较为重要的参数：波浪翻卷的水

深指数以及波高指数。翻卷的水深指数如公式 5-1 所示，是波浪临界位置处的波

高除以该位置处的水深，该参数主要考察在波浪翻卷临界状态下，水深和波高的

相对关系，因为波浪破碎主要受两个因素影响，最直观的因素是波陡，根本原因

是水深，波陡最后的体现往往都是波高，因此找到波高和水深两者之间的关系即

可确定波浪翻卷的临界点，这在浅水波浪理论以及波浪破碎理论中有着较为重要

的意义；而翻卷的波高指数如公式 5-2 所示，是波浪临界位置处的波高除以波浪

初始波高，即给定的波浪工况的波高，在造波区位置处的波高，该系数主要考察

在波浪的演化、翻卷直到破碎的过程中，波高的变化的幅度。 

 b
b

b

H

d
                             （5-1） 

0

b
b

H

H
                                （5-2） 

 
图 5-3 关于波浪不对称性的定义 

Fig.5-3. Definition of local wave profile asymmetry (Kjeldsen and Myrhaug, 1978)[29] 

 

众所周知，波浪在传播演化的过程中，尤其是在斜坡上爬坡的过程中，其波

浪的不对称性会显著增强，而波浪的不对称性无法用波浪的波陡来描述，因此

Kjeldsen and Myrhaug (1978)[29]等人引入了波浪不对称性参数的概念，如图 5-3 及

公式 5-3 所示，各项参数的具体概念在图 5-3 中有明确标注，而公式 5-3 给出了四

个波浪不对称性参数的定义，ε 为波浪前缘不对称性参数，δ 为波浪后缘不对称性

参数，λ 为波浪的横向不对称性参数，μ 为波浪的垂向不对称性参数。 

 
' ' '' '
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L
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                       （5-3） 
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5.3 波浪翻卷参数的敏感性分析 

 

 
图 5-4 Case1工况下波浪在斜坡礁石上方的第一个翻卷结果（速度染色） 

Fig.5-4. Wave breaking phenomenon of Case1 over the reef in half wave period colored by velocity 

 

在建立了波浪的数值水池后，针对给定的 6 个同波高不同周期的工况，分别
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进行计算，如图 5-4，为 Case1 的计算结果，在其中可以看到第一个波浪在斜坡上

演化爬坡知道翻卷并冲击到右侧深水区的一整个过程。从图中可以看到，波浪在

演化的过程中，首先其波峰慢慢向右侧倾斜，波浪高度逐渐升高，流体质点逐渐

向上方堆积，随后，当达到波陡的临界值后，波浪开始发生翻卷，速度较大的流

体指点抛出波浪外，向前形成一股射流，在前缘形成水滚，翻卷的涡流形成较大

的漩涡，空腔下潜形成大量气泡。图 5-4 的结果使用速度染色，并在图中给出了

速度矢量的方向，该速度矢量大小并不代表速度大小，作者人为规定所有的速度

矢量大小长度一致，从而便于观察整体的流体运动方向。 

 
（a） 

 
（b） 

图 5-5 Case1工况下波浪在斜坡上第一个波浪和第二个波浪的位置、形态对比（a）第一个波

浪，（b）第二个波浪 
Fig.5-5. Comparison between the position and shape of the first and second wave of Case1 

 

在计算过程中，还发现了一些较有趣的问题。如图 5-5，几乎所有的工况，第

一个波浪的位置与第二个波浪的位置都不太相同，此外第一个翻卷的高度与第二

个翻卷的高度也不尽相同。以 Case1 为例，第一个波浪传播到礁石顶点位置才发

生了翻卷，在这过程中，波浪前侧尚无任何扰动，波浪相当于传播到了一个静水

明显的回流 
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当中。而第二个波浪传到礁石位置处时，由于前一个波浪翻卷带来的影响，此处

的流体质点已经具有了一定的速度，特别是在第二个波浪前侧，由于此处水深非

常浅，前一个波浪传播过境后而带来的流体质点轨圆运动方向基本一致，均向左

侧，从而形成了一个明显的波生流现象，构成了浅水波浪翻卷中一个典型的回流

现象。该回流与第二个波浪的翻卷对流体的卷吸作用方向一致，从而使波浪翻卷

更为激烈，同时也使得第二个波浪的翻卷位置提前，高度相对较高。 

 

 
（a） 

 
（b） 

图 5-6 波浪破碎的水深指数（a）和波高指数（b）与波浪初始波陡之间的关系 
Fig.5-6. Breaker depth index (a) and breaker height index (b) as a function of offshore wave 

steepness (H0/L0) 
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随后，本文对计算的 6 个工况的波浪参数进行分析，首先对于波浪翻卷的水

深指数以及波高指数进行探究。通过对于六个工况下自由液面形状的提取，统计

和分析，得到如图 5-6 所示的结果。本文将计算结果与 Blenkinsopp[140]，Chella[141]，

Smith[142]等人的实验及计算结果进行对比，可以发现，naoe-FOAM-SJTU 求解器

的计算结果与实验结果吻合良好，对于该强非线性问题求解较为准确。此外，从

研究的结果中也可以总结出一些一般规律：1）波浪破碎的水深指数随着初始波陡

的增加而减小，这意味着，同样初始波高的波浪，随着初始波陡的增加，波浪翻

卷的临界点处的水深逐渐增加，即对于初始波陡较大，周期较小的波浪，会较早

发生波浪翻卷，相应的对于周期交大的波浪，翻卷处的水深较小，会较晚发生波

浪翻卷。2）波浪的波高指数随着初始波陡的增加也呈现减小的趋势，这意味着，

在初始波高相同的情况下，破碎处的波高越来越小。即初始波陡较大，周期较小

的波浪，破碎时的波高较小，初始波陡较小，周期较大的波浪，破碎时波高较大。 

以上两点结论在第四章也有过一定的陈述，即同样波高的情况下，波浪的初

始波陡越大，周期即越大，相应的波浪演化现象越明显，底部边界条件对于波长

的影响量越显著，波长的减小量越显著，相应的在波高上的堆积也就越显著，导

致波浪的波高增大。 

 
图 5-7 波浪破碎的水深指数（a）和波高指数（b）与波浪初始波陡之间的关系 

Fig.5-7. Wave profile asymmetry parameters as functions of offshore wave steepness (H0/L0) 
 

最后对于波浪的不对称性参数进行分析，如图 5-7 所示，为波浪不对称性参

数关于波浪初始波陡的关系。从图中的结果可以发现，临界状态下的波浪的前缘

不对称性参数、后缘不对称性参数以及横向不对称性参数受初始波陡的影响均不
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慎显著，但从细节的趋势上可以看出，该三项参数的值均随着初始波陡的增加而

略有增加。而波浪的垂向不对称性参数随着初始波陡的增大，呈下降趋势，这一

点也与前文的研究内容吻合。当初始初始波陡较小时，波浪周期较大，在波浪传

播的过程中，演化较为剧烈，因此波高升高较为明显，波浪向上方的积聚效应较

为明显，因此波浪的垂向对称性较大，相反的若初始波陡较大，波浪周期较小，

波高的演化并不充分，因此在垂向上的升高也相应较小，波浪的垂向不对称性参

数相对较小。 

 

5.4 本章小结 

本章主要对一二维的波浪翻卷及演化问题进行了较为细节的分析。首先对于

六种不同的工况在斜坡礁石上的演化进行计算，计算中发现波浪均在斜坡顶端附

近发生翻卷，且受波浪自身的影响，前一个波浪与后一个波浪的破碎位置以及破

碎时的波高会有一定区别。 

随后本章针对波陡对于波浪翻卷的参数敏感性进行了分析。1）首先对临界情

况下的波浪的水深指数和波高指数进行了计算分析，并与实验结果预计其他学者

的计算结果进行对比，多种结果吻合较好，从而验证了本文所使用的求解器

naoe-FOAM-SJTU 在求解该强非线性的波浪翻卷问题中的准确性。2）其次在对于

参数敏感性的分析中，发现波浪的水深指数以及波高指数均随初始波陡的增大而

减小，即波浪的周期越大，波浪发生翻卷位置处的水深越浅，相应翻卷的临界状

态下，波高越高。3）最后对于波浪的不对称性参数的参数敏感性进行了分析，分

析发现，波浪的前缘不对称性、后缘不对称性以及横向不对称性受初始波陡的影

响较小，随着波陡的增大，各项参数略有增大，而波浪的垂向不对称性随着初始

波陡的增大而减小，即波浪的周期越大，相应的垂向不对称性越明显，波高抬升

约剧烈。 
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第六章 总结与展望 

6.1 全文总结 

随着国家对于南海资源的开发以及周边国家对于南海岛礁的争夺日益激烈，

岛礁的战略地位日益凸显。为了保障岛礁建设，在远离大陆的南海岛礁附近建设

一保障平台就成为了一个绝佳的选择，而浮式平台由于具有现场工程量少，可快

速布放，受地形影响小等优点，成为了南海海域岛礁保障平台的首选。由于近岛

礁地形较为复杂，波浪在传播的过程中会由于地形的原因产生一系列的绕射、折

射、翻卷等现象，波浪环境较为复杂。因此研究近岛礁的波浪环境对于该近岛礁

浮式结构物的水动力分析有着重要的意义，研究结果可以进一步阐释近岛礁波浪

环境特点及该环境下浮式平台的水动力特性，从而为工程实际提供建议。 

本 文 主 要 基 于 课 题 组 开 发 的 船 舶 与 海 洋 工 程 水 动 力 学 求 解 器

naoe-FOAM-SJTU 对于一近岛礁浮式结构物的水动力性能及相应的波浪环境问题

进行探究。全文主要用到了六自由度模块、造波模块、锚链模块、动网格模块等，

全文基于 K-ω SST 两方程进行求解。 

本文在第三章主要对平台的自由衰减运动计算及造波计算的准确性进行了验

证，该章首先对本文的计算算例进行了介绍，突出强调了其中的近岛礁地形的形

成和提取。随后针对平台的自由衰减运动进行了计算，主要得到以下结论： 

1）针对平台垂荡运动进行的网格收敛性验证，表明了 160 万网格量既可以保

证计算的精度，又可以保证相对较高的计算效率。 

2）针对平台纵荡、垂荡及纵摇三个自由度的自由衰减运动的计算中，平台自

由衰减运动的固有周期计算结果与实验结果吻合良好，误差均在 4%以内，由此验

证了本文所用求解器的准确性，同时验证了本文计算设定、网格划分等的准确性。 

在随后对于造波的计算和验证中，对于给定的波浪工况进行了计算，将造波

结果与理论波形进行了对比，发现计算波浪波形与理论波形吻合良好，确保波浪

在平台中心位置处的波高达到工况要求波高。计算中还发现了造波波形与理论波

形的区别，波浪经过一段时间的传播后出现了较为明显的波形不对称以及非线性

现象。为了进一步分析平台的水动力特性，同时为了进一步分析波浪与理论波性

差异的成因，本文开展了第四章的工作。 

第四章主要对平台在规则波中的水动力特性以及波浪在近岛礁地形下的演化
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特性进行了分析，这一章也是全文最核心的一章。该章主要分为两部分，一部分

是对于近岛礁斜底地形下的平台水动力性能及波浪演化特性进行分析，第二部分

主要对斜底、平底两种地形下的波浪演化特性进行对比，分析地形对波浪影响。 

第一部分的内容主要分为两块，第一块是斜底地形下规则波中平台水动力性

能的分析，主要得到了以下结论： 

1）平台的运动主要受 Stokes 二阶波的影响，整体呈现 2 阶的频率特性，其中

Case2 工况的纵荡运动，出现了较为明显的第二主频，该频率对应平台的纵荡固

有周期。Case3 的受力还受到以二分之一波频为倍数的高频波浪力影响，通过分

析发现，该频率成分主要源自于两个周期一次的波浪抨击现象。 

2）将计算的平台的 RAO 结果与实验结果及其他学者开展的计算结果进行对

比，发现本文的计算结果与试验吻合良好，且明显优于另一种势流软件计算结果，

由此验证了求解器以及 CFD 方法的准确性。 

3）波高、波陡对平台的水动力特性影响较大。波浪波高相同周期不同时，平

台 RAO 有明显的区别；波浪周期相同波高不同时，波浪的爬高抨击有明显区别。 

第二块是对于斜底地形下波浪演化特性进行了分析，主要得到以下结论： 

1）波浪在传播过程中波形发生了明显的变化。波形趋于尖峰坦谷的坦谷波波

形，波浪横向、垂向不对称性增大，波形出现局部破碎及波动。 

2）波浪的波高升高幅度随波浪周期增大而增大。当波浪周期较小时，波浪的

波高逐渐衰减，为呈现出增大趋势，随着波浪周期的增大，波浪的波高也逐渐增

大，当波高增大使波陡达到临界状态，波浪发生破碎，随后波高迅速减小。 

3）随着波浪周期的增大，以及波浪传播距离的增大，波浪的高频成分越发明

显，波浪也呈现出更强的非线性特性。 

第二部分对平台在平底、斜底两种地形下波浪演化特性进行对比，主要得到

以下结论： 

1）平底地形下，波高方面基本未出现演化增高现象，波浪呈现出逐渐衰减的

趋势；而在斜底地形下，波高迅速增大并破碎，波高先增大，后迅速减小。 

2）频谱分析方面，平底地形下波浪经过一段时间传播，无明显的高阶频率成

分，3 阶成分幅值极小，各阶频率成分幅值略有减小；斜底地形下，波浪经过演

化，高阶成分明显增大，波浪呈现出 6 阶特性，且随着传播距离增大而越发明显。 

3）验证了第一部分的分析中波浪的高阶的频率特性及平台计算中大量的强非

线性现象均是由于地形导致。 

在第四章的研究中，作者对于其中的波浪演化现象产生了浓厚的兴趣，因此，
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为了进一步探究波浪演化、翻卷及破碎的特性和机理，本文开展了第五章的研究。 

第五章主要对二维波浪翻卷演化问题进行了较为细节的分析，该部分的研究

主要参考 Blenkinsopp[140]等人所做的实验，并利用 naoe-FOAM-SJTU 求解器将其

数值实现。该部分研究主要有以下结论： 

1）对于临界情况下波浪的水深指数以及波高指数进行了计算分析，并与实验

结果及其他学者开展的计算结果进行对比，多种结果吻合良好，验证了求解器准

确性以及利用 CFD 方法求解该强非线性波浪翻卷问题的可行性。 

2）波浪的水深指数及波高指数随初始波陡的增大而增大。即波浪周期越大，

相应波浪破碎时水深越浅，波浪翻卷临界状态下的波高越大。 

3）波浪的前缘不对称性、后缘不对称性、横向不对称性受波陡的影响不显著，

三者随着波陡的增大，趋势上略有增大。 

4）波浪的垂向不对称性随着波陡的增大明显减小，同波高下，波浪的周期越

大，波浪的垂向不对称性越大。 

6.2 研究展望 

虽然本文结合了课题组开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，对于近岛礁浮式平

台的水动力性能以及波浪演化特性进行了较为系统的分析，但由于硕士阶段学习

时间有限，且该项内容国内外研究学者较少，本文针对平台的水动力性能以及波

浪演化现象的研究仍处于摸索阶段，还存在诸多不足，在日后的研究中，还可以

从以下几个方面做更进一步的研究。 

1）对于浅水海况中规则波下平台的水动力性能研究还较浅，这个问题是一个

比较复杂的系统性工程问题，涉及到平台、波浪、锚链、地形的耦合作用，可以

研究的内容还有非常多。下一步的研究中，可以聚焦到其中的某一个点或者两个

点，例如非线性波浪、翻卷波浪对于固定式立柱或浮式立柱的冲击力方面。 

2）平台实际的工作海况一般为不规则波海况，而本文的计算均为规则波计算，

在日后的研究中，可以进一步对平台在不规则波中的水动力性能进行分析。 

3）本文为了探究波浪演化及翻卷的机理，专门开辟了第五章的内容，利用二

维的波浪翻卷，对波浪翻卷的规律、不对称性等问题进行了探究。但总体来看，

本文该部分的研究还较浅，待研究的内容还非常多，单独针对纯粹浅水波浪翻卷

的问题即可开展一系列的研究，下一步若在这方面开展研究，将主要聚焦两个方

面，第一个就是关于斜坡高度、斜坡顶点深度对于波浪翻卷特性的影响；第二个

则是关于更进一步波浪翻卷中的空腔、能量耗散等问题的探究。 
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招中，可以更有底气的去追逐梦想。感谢父母在我背后的默默付出，在你们看来

我是你们的骄傲，而在我来看，你们又何尝不是我的骄傲！ 
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人之间的包容。获奖专业户&赚钱小能手艾勇，努力而又机智的博文，稳重而又

执着的东亚，最年轻最聪明最可爱踢球最猛的小平，蠢萌可爱的喵喵师姐，性格
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手大团子，我们九个人互相搀扶，一路走过了硕士两年半的旅途，然后我们前面
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是我们九个人的下一个站点，希望逗勇，胖喵，浩哥你们抓紧结婚，修成正果。 

谢谢实验室陪伴我走过两年半的兄弟姐妹，尤其感谢王帝和王哲两位小伙子，
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让未来的自己感激的事情。 

大论文完成，八篇小论文也都发了，硕士期间拿过茫茫多的荣誉，刚刚也获

得了上海市优秀毕业生的名额，GPA 成绩优异，做过研会副主席，拿过交大的十

佳歌手。其实当初在决定不读博的那一刻起，我就努力的让自己的研究生生活变

得充实，努力去尝试每一件之前一直想做而未能做，想实现却未实现的事情。归

根到底其实就是一点，只是希望自己的最后一段学生生活中不要再留遗憾，希望

自己最后的一段求学旅程可以完美落幕。 

硕士的学习告一段落，马上就将踏上工作的旅程。这对我们来说不是结束，

相反，这才刚刚开始，我们即将迎来属于自己的事业和人生。我有三杯酒，一杯

敬理想，一杯敬自由，还有一杯敬走在追梦路上的我们！ 
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