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考虑粘性作用的波、流与柱式结构物相互作用数值模拟与水动

力特性研究 

摘  要 

随着海洋油气资源勘探技术的发展，立柱式海洋结构物的应用越来越广泛。这类

结构物在海上作业时不可避免会受到波浪、海流等环境载荷的作用，其在与波浪、海

流相互作用过程中，周围将产生明显的波面爬升和旋涡脱落，从而承受较大的载荷。

对于多柱式结构物，各立柱之间还会存在水动力干扰，使得波流与多柱结构物的相互

作用更为复杂。因此对海洋结构物在复杂波流环境中的波面爬升和水动力性能的准确

预报十分重要，也具有实际工程应用价值。 
本论文基于课题组自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，开发了固定结构物在

波流联合作用流场下的计算模块，实现了对波流联合流场的数值模拟。在波流水池模

块中引入浮力修正 SST k-ω模型，解决了高雷诺数、高傅汝德数、大波陡下湍流模型

带来的数值耗散问题以及数值水池的波浪衰减问题。基于该三维波流水池模块，针对

波、流与圆柱的相互作用问题，进行了一系列的数值验证，包括规则波下单圆柱的波

浪爬升和波浪载荷模拟、带自由面的有限长圆柱绕流模拟；进一步对波流联合作用下

圆柱周围的爬升现象和波流载荷以及多圆柱间的水动力干扰问题进行了数值分析。 
本文首先介绍了 naoe-FOAM-SJTU 求解器中粘性流体控制方程求解算法、自由

面处理方法、湍流模型、控制方程离散格式等。详细阐述了三维数值波流水池模块的

开发、浮力修正湍流模型的添加，并对三维数值波流水池模块以及浮力修正模型进行

了一系列的数值模拟，验证了波流水池模块以及所添加的浮力修正湍流模型的可靠性

与准确性。 
其次，对纯波浪、纯来流作用下圆柱的受力和波面爬升等进行了数值模拟与验证。

在固定单圆柱波浪爬升特性（规则波）的数值模拟研究中，发现不同工况下圆柱的波

浪爬升无因次参数 R/A 的计算结果与 ITTC 提供的试验数据吻合得较好，说明了求解

器可以很好地模拟圆柱周围波浪爬升现象。系统分析了波陡参数和波长参数对波浪爬

升以及波浪载荷的影响，探讨了自由面演化过程中形成的两类经典的波面扰动类型，
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以及圆柱侧面边波的形成机理。在纯来流工况中，对带自由面的有限长圆柱绕流问题

进行了数值模拟与验证，不同位置波面抬升的剖面值与模型试验吻合良好，验证了本

文使用的求解器在研究带自由面的有限长圆柱复杂绕流问题上的有效性。 
之后，对有限长圆柱在波流同向联合作用下的波面爬升和波流载荷进行了数值模

拟。对比了纯波浪、纯来流以及波流联合作用下的受力和爬升的时历数据和频谱分析，

分析了圆柱所受到的顺流向的载荷和横向载荷，并结合圆柱周围的涡结构，解释了横

向载荷主频变化的原因，并探讨了傅汝德数和波陡参数对波流联合作用下的波面爬升

和波流载荷的影响。 
最后，对多柱水动力干扰问题进行了数值模拟。首先考虑纯波浪场的情况，通过

对比各圆柱的受力、波浪爬升与试验数据，验证了求解器模拟四柱圆柱与波浪相互作

用的可靠性和准确性。其次，对纯来流情况四圆柱在不同流速下的绕流干扰进行了数

值模拟，并对其周围的自由面兴波、涡量场演化等进行了对比分析。最后讨论了波流

联合情况下四圆柱的受力与波面爬升，探讨了波流作用下波浪爬升过程中来流对波面

分布的影响，四个圆柱周围的水动力干扰现象，以及四圆柱在规则波与不同流速下的

波流力时域和频域特征。 
综上所述，本文基于三维数值波流水池模块，针对波、流与圆柱相互作用的问题

开展了较为深入的研究。对比了数值结果与模型试验数据，验证了该求解器在处理波、

流与结构物相互作用问题上的有效性和可靠性。 
 

关键词：数值波流水池，波流与结构物相互作用，波面爬升，水动力性能，naoe-

FOAM-SJTU 求解器 
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NUMERICAL SIMULATION AND HYDRODYNAMIC 
RESEARCH ON THE INTERACTION BETWEEN WAVES, 

CURRENTS AND COLUMNAR CYLINDERS 
CONSIDERING VISCOUS EFFECTS 

ABSTRACT 

With the development of offshore oil and gas resource exploration technology, the 

application of columnar marine structures has become more and more widespread. When 

such structures operate at sea, they are generally subjected to the combined wave and current 

loads. During their interaction with waves and currents, there will be obvious wave run-up 

and vortex shedding around them, resulting in that the structures may bear significant impact 

loads. There exists hydrodynamic interference between the columns for multi-column 

structures, which makes the wave-current-structure interaction more complicated. Therefore, 

accurately predicting wave run-up and hydrodynamic performance of marine structures in 

complex ocean environments is of great significance, and it also has great practical 

engineering application value. 

This thesis develops a three-dimensional numerical wave-current tank to study wave-

current-structure interaction problems, based on the numerical wave tank module in naoe-

FOAM-SJTU solver. As we know, the numerical dissipation problem exists under high 

Reynolds number, high Froude number, and high sea conditions. To solve this problem 

brought by turbulence model and wave dissipation, the original SST k-ω model in 

OpenFOAM is modified to buoyancy SST k-ω in the wave-current tank. A series of 

numerical simulations are carried out and validated using this numerical wave-current tank 

module, including the interaction between regular wave and cylinder, the interaction 

between uniform current and cylinder, the interaction between wave-current and cylinder, 

and hydrodynamic interference among multi-columns under combined wave-current 

environments. 
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Firstly, the governing equation solving algorithm, free surface capture method, 

turbulence model, and numerical schemes used in the naoe-FOAM-SJTU solver are 

introduced. The development of the three-dimensional numerical wave-current tank and 

adjunction of the modified buoyancy SST k-ω model are elaborated in detail. A series of 

numerical simulations for the numerical wave-current tank and modified buoyancy 

turbulence model are carried out, verifying the reliability and accuracy of the wave-current 

tank and the modified buoyancy turbulence model. 

Then, a series of benchmark simulations for predicting surface elevations and wave 

loads have been carried out under wave-only and current-only cases. For wave-only cases, 

the run-up value (R/A) and wave loads are presented and compared with the experimental 

data provided by ITTC. The good agreements between numerical results and experimental 

data illustrate the reliability of the present solver in dealing with wave-structure interaction 

problems. The effects of wave steepness and wavelength on wave run-up and wave load are 

analyzed systematically. Two classical wave scattering types formed in the propagation of 

free surface and the formation mechanism of edge wave are discussed. For current-only 

cases, the run-up values at different slices are in good agreement with data from model tests, 

proving that the present solver can deal with the complex flow around a truncated cylinder 

with the free surface. 

The run-up and loads on a finite-length cylinder under the combined wave and current 

in the same direction are simulated. The time history data and FFT analysis of the run-up 

and loads are compared with wave-only and current-only cases. The downstream load and 

lateral load on the cylinder are analyzed with the vortex structure around the cylinder, 

explaining the reason for the change of the primary frequency of the lateral load. The effects 

of Froude number and wave steepness parameters on the run-up and loads of the cylinder 

under combined wave and current are discussed. 

Finally, the hydrodynamic interference among multi-columns is numerically simulated. 

Firstly, by comparing the wave run-up and wave loads with the experimental data, the 

reliability of the present solver to calculate the interaction between the four cylinders and 

waves is validated. Secondly, numerical simulations of flow past four cylinders with free 

surface and free ends are carried out at different current speeds. The interference phenomena 

such as the waveform of the free surface and the evolution of the vorticity field are compared 
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and analyzed. Finally, the hydrodynamic loads and run-up on the four cylinders under the 

combined wave and current are discussed. The influence of viscosity on wave surface 

distribution during wave run-up and the near trapping phenomenon between the four 

cylinders is discussed. The time domain and frequency domain characteristics of fluid loads 

under the combined wave and uniform current with different Froude numbers are also 

discussed. 
In summary, based on the numerical wave-current tank, this thesis has carried out 

several studies on the interaction between wave-current environment and columnar 

structures. The numerical simulations and comparative analysis are verified by comparing 

with model test data, which demonstrates the effectiveness and reliability of the present 

solver in dealing with wave-current-structure interaction. 

 

Keywords: Numerical wave-current tank, wave-current-structure interaction, wave run-up, 

hydrodynamic performance, naoe-FOAM-SJTU solver 
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主要符号表对照表 

符号 定义 
A 入射波波幅 

Acr 线性波幅 
a 圆柱半径 
as 控制消波强度的人工粘性系数 
CD 阻力系数 
Cα 压缩系数 
D 圆柱直径 
Fr 傅汝德数 
fs 用于消波的源项 
fσ 表面张力项 
L 入射波波长 
pd 动压力 
R 波浪爬升幅值 
Re 雷诺数 
Sf 网格面单元的法向向量 
St 斯特劳哈尔数 
U 计算域中网格单元速度场 
Uc 来流速度 
Uref 参考速度 
Uw 波浪速度 
We 韦伯数 
α 体积分数 
β 迎浪角 
η(1) 一阶波面爬升幅值 
η(2) 二阶波面爬升幅值 
μeff 有效动力粘度 
ν 运动粘度 
νt 涡粘系数 
φ 通量 
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缩略词表 

缩略词 全称 注释 

CFD Computational Fluid Dynamics 计算流体力学 

CDS Cental Difference Scheme 中心差分格式 

DES Detached-Eddy Simulation 分离涡模拟 

DFT Discrete Fourier Transform 离散傅里叶变换 

FFT Fast Fourier Transform 快速傅里叶变换 

FNV Faltinsen, Newman and Vinje FNV 理论 

FVM Finite Volume Method 有限体积法 

KC Keulegan-Carpenter number KC 数 

LES Large Eddy Simulations 湍流大涡模拟 

MAC Marker-and-Cell 标记质点法 

MEL-HOBEM 
Mixed Eulerian-Lagrangian, Higher-

Order Boundary Element Method 

混合欧拉-拉格朗日高阶

边界元法 

RANS Reynolds-Averaged Equations 雷诺平均方程 

RMS Root Mean Square 均方根 

PIV Particle Image Velocimetry 粒子图像测速法 

SGS Subgrid Scale 亚格子 

SST Shear Stress Transport 剪切应力输运 

UDF User Defined Function 用户自定义函数 

VOF Volume of Fluid 流体体积法 

WENO 
Weighted Essentially Non-

Oscillatory 
加权本质无振荡 
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第一章 绪论 

1.1 课题研究的背景和意义 

近年来，海洋工程结构物如海洋平台、海上风机和波浪能装置等迅速发展。随着

这些海洋结构物的应用逐渐从近海走向深海，其所遭遇的海洋环境也越发复杂和恶劣。

真实的海洋环境包含各种类型的波浪与海流，对海洋结构物的安全性和稳定性带来极

大的挑战。为保证海洋结构物的安全性和可靠性，就必须在设计之初，对其在复杂海

洋环境下的水动力性能及其周围流场进行预报和评估。因此，对波、流与海洋结构物

的相互作用的研究具有重要的理论价值和实际工程应用价值。 
海洋结构物在海上作业时不可避免会受到风、海流、波浪等环境载荷的影响，为

了安全、可靠地设计平台的结构，需要对结构物所承受的载荷进行计算。海洋结构物

在与波浪的相互作用过程中，周围会产生明显的波浪绕射和辐射效应，并且会产生波

浪爬升现象，如图 1-1 所示，这可能会对平台产生较大的砰击压力，对海洋平台的稳

定性和安全性将会产生较大影响。在多柱式结构物中，立柱之间的水动力干扰也会引

起波面的局部放大，这种情况下，立柱的波浪载荷也不能通过线性理论进行预报。而

海流所引起的立柱周围旋涡脱落也会产生较大的载荷，对海洋平台的安全性和稳定性

具有一定的影响。因此，现有平台设计不仅要考虑平台的波浪载荷和爬升现象，平台

在海流作用下所受的载荷也是平台设计、建造及应用过程中需要考虑的重要问题。在

海洋环境中，复杂多变的海洋环境中广泛地存在着波流联合作用，结构物往往同时承

受多种载荷的作用。因此需要对波流的相互影响，及其联合作用下的结构物所受的流

体载荷和波面爬升进行分析研究。 
目前，针对波、流与海洋结构物相互作用问题主要存在三种研究方法，分别是模

型试验、理论分析和数值模拟方法。模型试验是研究流与结构物相互作用问题的常见

手段之一，试验中参数比较容易控制，所获得的数据可靠性也比较高，但是物理波浪

水池的造价昂贵，人工以及材料成本消耗较高，且会受到缩尺比的限制。现有的理论

分析方法通常是在简化模型的基础上求得，平台周围的波面面分布通过势流理论进行

预报，平台所受的波浪载荷则通过 Morison 公式进行确定，这类方法对微幅波、小尺

度结构物的预报快速准确。对尺寸较大的海洋结构物如重力式平台、半潜式平台等进

行计算时，由于结构物的存在对波流场产生了一定的影响，因而 Morison 公式预报精

度会降低，因此，在解决实际工程问题中具有明显的局限性。随着计算流体力学
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（Computational Fluid Dynamics, CFD）技术的发展，三维数值水池也越来越广泛地用

于波、流与结构物相互作用问题的研究中。与理论分析方法相比，CFD 方法可以对强

非线性波浪、海流与结构物相互问题进行数值模拟。因此可以用于模拟复杂波浪以及

波浪与水流相互作用，并在此基础上，研究波流联合作用下结构物所受载荷、波面爬

升等复杂非线性现象。 

 

图1-1 某座多柱式平台的波浪爬升现象（来自:Oyvind Hagen/Statoil） 

Fig.1-1 Wave run-up onto a multi-column platform (source: Oyvind Hagen/Statoil) 

1.2 波、流单独作用下柱状结构物水动力特性的研究进展 

在海洋结构物所受到的各种载荷中，波浪和海流载荷是十分重要的两类。海洋平

台在与波浪的相互作用过程中，周围会产生明显的波浪绕射和辐射效应，并且会产生

波浪爬升现象；海流则会引起结构物附近的旋涡脱落，可能会对平台产生较大的作用

力，对海洋平台的稳定性和安全性将会产生较大影响。因此，现有海洋结构物的设计

不仅要考虑结构物的波浪载荷和爬升现象，结构物在海流作用下的载荷也是结构物设

计、建造及应用过程中需要考虑的重要问题之一。很多研究人员针对波浪或者来流单

独作用下柱状结构物的水动力特性进行了大量研究。 
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1.2.1 纯波浪作用下柱状结构物周围流动特性的研究进展 

近年来，海洋工程的快速发展使得各类固定式、浮式海洋结构物得到了广泛应用。

由于海洋波浪环境多变，海洋结构物很可能遭受恶劣海况，容易造成甲板的破坏，甚

至引起海洋结构物的破坏或整体倾覆。因此，采用合适的方法对海洋结构物受到的波

浪载荷、波浪爬升等进行准确预报，就显得十分重要。国内外学者在波浪爬升和波浪

载荷的预报方面进行了一些探索，并在模型试验、理论分析、数值计算等方面取得了

一定的成果。 

模型试验方法 

模型试验方法是研究波浪与结构物相互作用问题最常用的方法之一，针对柱状结

构物的标准模型试验研究很早就已展开。早期 Galvin 和 Hallermeier[1]对一直立圆柱的

波浪爬升问题进行了研究，试验中发现，波浪的爬升幅值主要受波浪与结构物相互作

用下的散射效应和圆柱尾流区域的粘性耗散效应的影响，当 KC 数（Keulegan-

Carpenter number）为 4 时，波浪的粘性效应较明显。随后，Chakrabarti 和 Tam[2]、

Isaacson 等[3]以及 Niedzwecki 和 Duggal[4]也针对规则波与直立圆柱的相互作用进行了

模型试验研究，通过对比试验结果和线性理论结果，这些研究人员发现，线性理论可

以较好地预报微幅波中圆柱的波浪爬升幅值，但是对较大波陡的工况，线性理论并不

能准确预报。 

为了更加深入地研究波浪与圆柱的相互作用，一些研究人员对波浪爬升和波浪载

荷的谐频成分进行了研究。Mercier 和 Niedzwecki[5]对不同工况下波浪爬升的谐频成

分进行了分析，研究发现，波浪爬升的各阶谐频值随散射参数的增大而增加，在较小

散射参数的工况下，二阶谐频成分的试验值与线性理论的预报结果吻合较好。在较大

散射参数工况下，线性理论的预报结果与试验值则偏差较大。此外，他们还认为波陡

参数对波浪爬升的一阶谐频成分影响较小。Huseby 和 Grue[6]对一直立圆柱在规则波

中所受的波浪载荷进行了研究，并用 FFT（Fast Fourier Transform）分解出波浪力的

各阶谐频成分，研究发现，在各种工况下，一阶波浪力都占主导成分，对于小波幅或

者中等波幅的工况，已有的摄动理论和完全非线性模型都能较好地预报各阶波浪力，

对于大波幅的工况，预报结果都比试验值要小。Stansberg 等[7]对陡波中直立圆柱的波

浪力的各阶谐频成分进行了研究，发现虽然高阶波浪力成分与圆柱的特征周期有关，

在某些工况下，高阶成分对总波浪力的贡献比例可达 10%至 20%。他们认为，试验中

的高阶波浪力成分由三阶波浪力主导，但也有部分是由二阶自由面效应产生的。
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Chaplin 等[8]则对陡波中直立圆柱的波浪力进行了分析，发现 Morison 公式预报的波

浪力均比试验值小，并且波陡越大，Morison 公式预报值的误差越大。此外，他们发

现了大波陡工况下波浪力存在“二次峰值”现象，并分析“二次峰值”的幅值主要与

波陡参数有关。 

一些研究人员采用模型试验方法对圆柱与波浪的相互作用问题进行了较为系统

的参数敏感性研究。Morris-Thomas 等[9]对固定圆柱的波浪爬升问题进行了一系列模

型试验，试验中波陡参数的范围是 0.041~0.284，长细比参数的范围是 0.208~1.386。

研究发现，波陡越大，圆柱周围波面的零阶谐频值也随之增加，并且在波陡较大时，

其在波浪爬升幅值中占比可达 25%。随后，他们通过线性回归分析发现，在入射波长

较长时，一阶谐频值随波陡的增加而减小，二阶、三阶谐频值则会增加，三阶谐频值

在某些工况下可达总爬升值的 8%；而入射波长较短时，波陡对波浪爬升一阶谐频值

的影响较小。Kristiansen 等[10]在 Stansberg 和 Niesen[11]以及 Stansberg 和 Braaten[12]研

究的基础上，研究了不同周期和不同波陡参数的规则波下圆柱周围的波浪衍射，他们

发现基于二阶势流理论的工业软件 WAMIT 预报的一阶、二阶值都比试验值偏小，这

说明二阶势流理论并不能准确预报圆柱周围的衍射情况。Cao 等[13]研究了圆柱直径对

波浪爬升幅值的影响，对比了现有理论和经验公式的计算结果与试验结果，提出了新

的预报波浪爬升的经验公式，该公式考虑了波浪散射和波浪的非线性，在各种规则波

工况下都可以较好地预报波浪爬升幅值。 

Swan 等[14]对直立圆柱所受波浪载荷进行了模型试验研究，研究发现，圆柱所受

水平载荷由一阶力成分主导，这可以通过 Morison 方程的惯性力项很好地预报，然而，

已有的波浪力预报模型不能准确预报试验中得到的高阶力成分，他们认为，高阶力成

分主要是由于局部高频衍射波引起的，这些衍射波的相位一部分取决于圆柱周围的水

体运动，这种效应无法通过已有的仅根据入射波谐频成分的预报方法描述。Swan 和

Sheikh[15]在此基础上对其中的高频衍射波进行了研究，试验中发现了两种不同类型的

高频衍射波，如图 1-2 所示。第一种是由于波浪沿着圆柱表面爬升、下落产生的，这

类衍射波通常与圆柱同心，第二种是由于圆柱周围的水质点回流产生的，产生一对对

称但与圆柱不同心的衍射波。第二种类型的衍射波的相位与水质点沿着圆柱运动的时

间相关，而与入射波无关，这也表明现有的基于谐频分析的理论方法不能预报这种类

型衍射波成分。 
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图1-2 圆柱周围两种类型的衍射波[15] 

Fig.1-2 Two different wave-scattering types around the cylinder[15] 

Kristiansen和Faltinsen[16]对有限水深规则波中圆柱的水平波浪载荷进行了系统的

试验研究，并把波浪载荷的各阶谐频成分与 FNV（Faltinsen, Newman and Vinje）理论

的计算结果进行了对比。在小波陡或者中等波陡工况下，FNV 理论计算得到的三阶

谐频值与试验结果吻合得较好，而当波陡超过某一临界值时，FNV 计算的三阶谐频

值比试验结果偏大，并且波陡越大，计算的误差也越大。分析这些工况下的 KC 数发

现，圆柱周围的流动分离导致了计算误差。试验中也观察到了圆柱的后方出现了明显

的波浪爬升现象。通过二维粘性数值模拟，他们发现，流动分离导致的压力变化可以

很好地解释圆柱背浪面的波浪爬升，而圆柱后方的波浪爬升正是引起高阶波浪载荷的

原因。 

国内研究人员对波浪与圆柱的相互作用问题的试验研究也取得了一定的成果。俞

幸修和张宁川[17]采用模型试验方法对圆柱在三维随机波浪中所受载荷进行了研究，

探讨了波浪载荷与 KC 数的关系。孙一艳等[18]采用模型试验对直立圆柱上的波浪爬升

问题进行了研究。单铁兵[19]对波浪爬升问题进行了系统的研究，探讨了波浪爬升效应

的发生机理，对波浪爬升进行了参数敏感性分析，并对半潜平台波浪爬升、气隙响应

和非线性砰击效应等方面进行了研究。此外，单铁兵还对数值模拟在波浪爬升问题中

的应用进行了初步研究。Xiong 等[20]对规则波下的波浪爬升和水平波浪载荷进行了一

系列研究，重点考察了波陡参数和水深参数对圆柱波浪爬升幅值以及水平波浪载荷的

影响，研究发现，圆柱水平波浪载荷随着波陡的增加或者散射参数的减小而增大，随

着水深的增加而减小，圆柱的最大爬升幅值也随着波陡的增加而增加，但是随着水深
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的变化无明显的变化。Deng 等[21]对临界水深中立柱的波浪爬升问题进行了一系列模

型试验，探讨了规则波、不规则波以及聚焦波中立柱的波浪爬升幅值，并用 FFT 方法

分析了波浪爬升的各阶谐频成分，研究发现，波浪与立柱相互作用过程中会出现高阶

谐频成分，中等不规则波工况出现了二阶谐频成分，聚焦波工况则出现了四阶谐频成

分，这为合理预报不同波浪环境下的波浪爬升幅值提供了参考。 

理论分析方法 

目前，海洋工程领域对波浪载荷和波浪爬升的预报以基于势流理论的方法为主。

线性势流理论引入理想流体假设条件，若立柱的特征长度远大于入射波幅，就可以假

设此时的粘性效应可以忽略，对于小幅线性波浪条件下，线性势流理论方法可以快速

预报波浪载荷，因此，线性势流理论在波浪与结构物相互作用的早期研究中应用十分

广泛。 

Morison 等[22]最早提出了著名的求解波浪载荷的 Morison 公式。在此基础上，

Havelock 等[23]和 MacCamy 和 Fuchs[24]针对大尺度圆柱的绕射问题，分别提出了无限

水深条件下和任意水深条件下的一阶波浪力理论解。Martin 等[25]通过对比试验结果

和线性理论预报值，发现线性理论只适用于波陡较小的工况，对于大波陡的工况，立

柱周围的波浪爬升幅值被严重低估。姚文伟和刘桦[26]基于线性势流理论和 Morison 公

式，研究了规则波中典型桩基承台结构的波浪力计算问题，并分析了承台对桩基波浪

力的影响。 

随着研究者们对波浪与结构物相互作用理论分析的深入，理论分析方法在线性理

论的基础上，进一步发展出了二阶、完全非线性理论等，并有大量学者基于这些理论，

对波浪与结构物相互作用的问题进行了研究。 

Hunt 和 Baddour[27]基于韦伯公式推导出了深水条件下圆柱周围的二阶速度势，发

现该方法对长峰波下圆柱的波浪爬升值预报值比线性理论更加准确。此后，

Kriebel[28,29]在 MacCamy 和 Fuchs[24]的基础上提出了二阶散射理论，并采用该方法对

圆柱的波浪爬升进行了预报，发现二阶理论和线性理论预报的结果都小于试验值，但

在某些工况下，二阶理论的预报结果比线性理论的预报结果高 30%，这说明二阶理论

相比线性理论的预报精度更高。Zang 等[30]采用二阶散射理论研究了浅水条件下圆柱

的波浪爬升，通过对比二阶理论预报值与试验值，验证二阶理论可以用于预报于浅水

条件下的波浪爬升问题。贺五洲和陈炜[31]为求解二阶绕射问题，采用摄动原理，对

Stokes 波中圆柱的表面压力及波浪力进行了求解，并将该方法拓展到了任意三维物体。 
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Trulsen 和 Teigen[32]采用完全非线性法预报了圆柱周围的波浪爬升，并把计算结

果与 Stansberg 和 Nielsen[11]模型试验结果、线性势流理论结果以及二阶势流理论结果

进行了对比，结果表明，虽然圆柱侧面的波浪爬升的预报值的趋势与试验结果类似，

但其结果存在一定差距，并且圆柱迎浪面的爬升预报值与试验结果相差也很大。对于

大波陡工况，试验中圆柱的肩部出现了明显的二次波峰现象，但是三种势流理论方法

都没有捕捉到，这说明势流理论方法在处理一些大波陡问题中的精度是不足够的。耿

宝磊[33]基于高阶边界元法建立了波浪对结构物作用的时域模型，并采用 Morison 公式

计算了极端波浪绕射场作用下细小立柱的波浪载荷。王海龙等[34]基于一种非线性波

浪时域耦合数值模型预报了圆柱周围的波浪爬升和表面压力，该模型将计算域分为内

外域分别求解，包含圆柱的内域采用三维 Laplace 方程，用有限元方法求解，外域采

用水平二维 Boussinesq 方程，用有限差分法求解，计算得到的压力和波面均小于试验

值。 

除了线性势流理论、二阶势流理论和完全非线性势流理论之外，一些学者采用了

其他理论分析方法来研究圆柱与波浪相互作用。Kim 等[35]基于汉密尔顿原理，采用有

限元方法研究了非线性 Stokes 波浪下圆柱的波浪爬升现象，并与 Ferrant[36]的结果进

行了对比，发现两者吻合得很好。他们还对三柱式重力式平台的波浪爬升进行了计算，

发现波浪爬升值可以达到入射波幅的三倍，这用线性理论是无法计算的。Mo 等[37]采

用两步投影法（Two-step Projection Method）求解欧拉方程，用 VOF 法（Volume of 

Fluid）捕捉自由面，研究了规则波、孤立波与圆柱的相互作用，发现该方法可以较好

地预报圆柱周围自由面分布、水质点速度以及圆柱表面动压力分布，但是也存在一些

问题，例如规则波下数值计算的水质点速度比试验结果偏小，而孤立波下的波浪载荷

也与试验存在很大的偏差。Zhou 等[38]采用 MEL-HOBEM（Mixed Eulerian-Lagrangian, 

Higher-Order Boundary Element Method）方法，预报了圆柱的波浪爬升幅值和波浪载

荷，并与试验结果、二阶理论结果进行了对比，发现该方法预报的结果与试验结果吻

合得较好，当波频较低时，该方法与二阶理论结果吻合得也比较好，随着波频的增加，

两者的误差也在增加。Park 等[39]基于有限差分方法和改进的 MAC（Marker-and-Cell）

方法对非线性波浪下圆柱周围的波面分布进行了数值模拟，研究发现，该方法对长峰

波下圆柱周围的波浪爬升预报的比较准确，波浪爬升的一阶、二阶谐频成份与试验值

吻合较好。 
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上述理论分析方法主要是基于势流理论，假设流体为理想流体，通常采用简化模

型对海洋结构物周围的波面分布进行预报，并采用基于 Morison 公式的近似模型预报

结构物的波浪载荷，这对于小波陡、小尺度的圆柱可以比较准确、快速地预报结构物

的载荷和波面分布，但是对于非线性波与大尺度结构物的相互作用问题，结构物周围

的水体可能会出现翻卷、破碎等现象，这些方法的难以准确预报结构物所受载荷及其

周围的波面分布。 

基于粘性流理论的数值方法 

随着波浪与结构物相互作用研究不断地深入，人们越来越关注强非线性波浪与大

尺度结构物之间的相互作用，理论分析方法受到了很大的限制，而同时试验研究在实

施中也遇到了很多困难，所以近年来随着计算机的发展，CFD 方法得到飞速发展，

CFD 方法也越来越广泛地应用到这类问题的研究中。 

Danmeier 等[40]采用粘性流软件 ComFLOW 模拟了重力式平台在规则波条件下的

波浪爬升。计算结果表明，入射波陡较小时，线性波浪爬升占主导，随着波陡的不断

增大，波浪爬升的高阶非线性特征越来越明显，并且出现了二次波峰现象。Lin 等[41]

采用商业软件 Fluent，引入 k-ε 湍流模型和半经验的速度水头方法，对三种类型的风

机基础的波浪爬升和波浪载荷问题进行了研究，他们发现，最大波浪爬升幅值出现在

风机基础的迎浪面，最小波浪爬升幅值在 90°和 112.5°之间。最大波浪爬升幅值随着

波陡增加而增加，而最小波浪爬升幅值随着波陡增加而减小。 

Repalle 等[42]对 Spar 平台的波浪爬升进行了数值模拟，数值预报的波浪爬升幅值

与试验结果存在一定的误差，但仍可捕捉到波浪与 Spar 平台相互作用过程中的强非

线性现象，这是二阶理论等势流方法所不能预报的。Lee[43]基于 Navier-Stokes（N-S）

方程，用 VOF 方法数值模拟了垂直圆柱的波浪爬升，并分析了圆柱周围的波浪衍射。

Sung-Hwan Yoon 等[44]用 CFD 求解器 CFDShip-Iowa 研究了规则波中单柱/多柱的波

浪爬升问题，较为系统地分析了网格、湍流模型、时间步等因素对计算结果的影响。

Chen[45]针对强非线性波与大型结构物相互作用的问题，通过求解 N-S 方程，用 Level-

set 方法追踪自由面，Level-set 方法采用隐式五阶 WENO（Weighted Essentially Non-

Oscillatory）进行离散，数值研究了波浪在大尺度结构物上的爬升现象，验证了数值

方法在处理这类强非线性问题的能力。Fang 等[46]采用模型试验和数值模拟相结合的

方法，研究了立柱的波浪爬升，探讨了不同散射参数和波陡参数下，波浪爬升幅值、

水动力系数、立柱周围水质点速度分布以及散射波形等。对于短峰波，散射波与下个
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波峰的相互作用会加剧波浪爬升幅值。祝兵等[47]基于 N-S 方程，采用 VOF 法捕捉自

由面，采用 LES（Large Eddy Simulations）法作为湍流模型，采用两步边界定位法和

虚拟边界力法确定波浪与结构物的接触面，自由面追踪采用分段线性近似的流体体积

法，他们基于该模型成功捕捉了规则波中大直径圆柱的绕射现象。 

基于粘流理论的开源平台 OpenFOAM 也被广泛用于研究波浪与结构物的相互作

用问题。Morgan 和 Zang[48]采用 OpenFAOM 求解器研究了非线性波与圆柱的相互作

用。徐少鲲[49]基于 OpenFOAM 求解器，采用速度入口法开发了二维数值水池，对二

维高桩平台与波浪的相互作用进行了研究，分析了平台附近波浪的传播特性和结构物

的表面压力变化。唐鹏等[50]采用 OpenFOAM 求解器，并引入第三方数值水池模块

waves2Foam，实现了数值造波和消波，并对规则波下圆柱的波浪爬升问题进行了数值

模拟，发现该粘性流求解器比势流理论更好地捕捉试验中出现的“二次波峰”现象。

蒋昌波等[51]基于 OpenFOAM 的开源包 IHFOAM 求解器，对孤立波作用下圆柱附近

的自由面形态和受力特性进行了数值模拟，分析了孤立波与圆柱相互作用过程中的自

由面、涡量场、圆柱表面压力、圆柱受力特性。 

上海交通大学万德成课题组基于 OpenFOAM 平台开发 naoe-FOAM-SJTU 求解

器，开发了三维数值水池，并利用该三维数值水池对波浪与结构物的相互作用问题做

了一系列研究，如查晶晶和万德成[52]、刘远传和万德成[53]、周胡[54]、赵文超等[55]。

曹洪建[56]以及曹洪建和万德成[57–59]则通过对一系列标模问题的数值模拟及其与试验

值的对比，验证了 naoe-FOAM-SJTU 求解器在处理波浪与结构物相互作用问题中的

可靠性和准确性。刘正浩[60]基于自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，研究了规则

波中直立圆柱的波浪爬升，并把数值模拟结果与模型试验结果、势流理论结果和其他

CFD 结果[61]进行了比较，发现 naoe-FOAM-SJTU 求解器可以很好地预报圆柱所受波

浪力以及圆柱周围波面的变化，说明 naoe-FOAM-SJTU 求解器在求解波浪与结构物

相互作用等非线性问题中的有效性。 

CFD 方法通过求解 N-S 方程或者 RANS 方程，可以更有效的考虑流体粘性效应

以及处理强非线性自由面流动问题。上述学者的工作也表明了粘性流方法在处理复杂

波浪与结构物相互作用问题时的优势。 

1.2.2 纯来流作用下柱状结构物周围流动特性的研究进展 

圆柱作为海洋结构物的基本单元，常常应用在海洋平台、跨海大桥等结构物中。

当一定速度的流体经过结构物时会在结构物两侧表面产生交替脱落的旋涡，交替脱落
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的旋涡会改变柱体表面压力分布，进而引起结构的破坏。因此关于圆柱绕流的问题的

研究有着重要的理论意义和工程应用价值。针对无限长圆柱绕流问题，已有许多学者

进行了大量研究，并取得了一些成果。但是目前对有限长圆柱绕流的研究并不多，而

对带自由面的有限长圆柱绕流的研究也不多见。 

有限长圆柱绕流的研究进展 

对于有限长圆柱绕流，研究人员主要关注自由端对尾流场流动特性的影响。当流

体流过圆柱自由端时，自由端的存在改变了尾流场的流动特性，使得尾流场中的流动

特性更加复杂，除了从圆柱侧面会产生熟悉的卡门涡街外，圆柱自由端还会出现“梢

涡”，圆柱尾流会呈现出明显的三维特性。 

Sumner[62]对有限长圆柱绕流问题进行了试验研究，重点分析了圆柱自由端附近

的流动特性，发现自由端附近存在“梢涡”，其强度与距离圆柱后缘的位置有关，距

离越远，强度越小。Rostamy 等[63]通过模型试验研究发现，在圆柱的自由端处，存在

大范围的高强度湍流以及较高的雷诺应力。Guilherme 等[64]采用 RANS 方法并结合

PIV（Particle Image Velocimetry）对有限长圆柱进行了研究，重点研究了有限长圆柱

自由端和自由面的流动以及两者对于尾流场改变的影响。试验中发现自由面和圆柱的

自由端的相互作用会导致圆柱阻力的损失。Travin 等[65]运用分离涡（Detached-Eddy 

Simulation，DES）方法数值模拟了不同雷诺数下单圆柱绕流的情况，验证了 DES 方

法数值模拟圆柱绕流的可行性。Catalano 等[66]采用 LES 方法研究了高雷诺数下的圆

柱绕流，壁面采用亚格子（Subgrid Scale，SGS）模型，数值模拟的结果与 RANS 方

法模拟的结果、试验结果进行了对比，发现 LES 的结果比 RANS 的结果更加精确，

LES 方法可以准确地捕捉延迟的边界层分离以及阻力系数突降，这与试验结果一致。

当雷诺数在 5×105 和 5×106 时，LES 方法可以很好地预报平均压力分布，然而当雷诺

数进一步增加时，预报的精度将会降低。 

国内赵萌等[67]采用 LES 和 RANS 方法，对高雷诺数下有限长圆柱绕流特性进行

了研究，研究发现，在亚临界区和阻力危机区内，相同雷诺数下，长径比越大，圆柱

的阻力越大。随着雷诺数的增大，自由端效应对阻力系数的影响也更大。王晓聪[68,69]

采用 LES 方法对有限长圆柱绕流的流动特性进行了数值模拟，通过对比旋涡脱落规

律和升阻力系数分析，发现有限长圆柱流场的三维特性更明显，会出现“马蹄形”涡

结构。有限长圆柱的回流区较短，会造成阻力系数的损失。上海交通大学的赵伟文和
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万德成[70]采用自主开发的 vim-FOAM-SJTU 求解器对 Re = 3900 的经典圆柱绕流问题

进行了数值模拟，发现此时 DES 方法比非定常 RANS（URANS）方法更加精确。 

带自由面圆柱绕流的研究进展 

在带有自由面的圆柱绕流中，自由面的存在会抑制尾流中旋涡的产生，导致旋涡

脱落频率下降，圆柱所受的阻力系数也会有所降低。当圆柱为有限长时，圆柱尾流的

泻涡集中在自由面和自由端之间，呈现明显的三维效应，导致尾涡结构十分复杂。有

关自由面和自由端效应相互作用下的研究相对较少，但仍有一些学者通过模型试验和

数值模拟的方法对该复杂问题开展了研究。 

Hsieh[71]采用模型试验对不同直径的圆柱带自由面的圆柱绕流问题进行了研究，

分析了阻力系数、柱前波面爬升最大高度以及柱后自由面凹陷最低高度与傅汝德数的

关系。Inoue[72]也对带自由面的圆柱绕流进行了模型试验，试验中傅汝德数分别为 Fr 

= 0.8 和 Fr = 1.0，研究发现，自由面附近的旋涡脱落强度变弱。Chaplin 和 Teigen[73]

在拖曳水池中对不同吃水下的圆柱以 Re/Fr = 2.79×105 的固定比值开展了模型试验，

着重对阻力系数和自由面抬升进行了测量对比，发现圆柱前方的自由面抬升与 Re/Fr

的取值范围有关。Potts 等[74]通过拖曳试验对不同吃水比圆柱的水动力载荷和尾流场

进行了分析，并采取了三种不同的自由端形式进行对比。Singh 等[75]和 Suh 等[76]对剪

切层的不稳定性与自由面对旋涡脱落的影响进行了研究。 

一些学者采用数值模拟的方法对带自由面的圆柱绕流问题进行了研究。

Kawamura 等[77]采用 LES 方法对带自由面的圆柱绕流进行了数值模拟，研究发现，随

着傅汝德数的增加，自由面的稳定性降低，波动增加，并且自由面的旋涡脱落周期不

明显。Koo 等[78]利用 LES 方法和 CLSVOF 界面捕捉方法分析了不同傅汝德数和雷诺

数下圆柱绕流的自由面效应，并通过与单相流动对比从流动分离、自由面形态等角度

展开了讨论，发现傅汝德数的影响更为明显，且当高傅汝德数下在圆柱前方观察到了

剧烈的波浪破碎现象。Rosetti 等[79]利用 URANS 方法对带自由面的低长径比圆柱在

Fr = 0.31，Re = 4.3×104 的工况下进行了数值模拟，通过与试验对比研究了自由面及

自由端效应。研究结果表明，带有自由面的有限长圆柱绕流的阻力系数会减小。Benitz

等[80]对 Fr = 0.65，Re = 2900 工况下的有限长圆柱利用不同的湍流模型进行了数值模

拟，主要分析了吃水比对受力和泻涡形式带来的影响，探讨了自由面或者自由端占主

导时对应的吃水比范围。Yu 等[81]采用 LES 方法研究了自由面效应对圆柱附近流动特
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性以及圆柱所受载荷的影响，研究发现自由面会抑制泻涡强度。当雷诺数保持不变时，

圆柱的平均阻力系数随着傅汝德数的增加而减小。 

国内王利静[82]采用 CFX 软件，应用 VOF 方法和 RNG k-ε湍流模型，对带有自由

面的圆柱绕流进行了数值模拟，分析了自由面对圆柱周围流场以及圆柱表面压力的影

响。黄建明[83]采用 SST k-ω 模型数值模拟了低雷诺数条件下自由面和自由端效应对

圆柱绕流的流场特性的影响，研究发现，当自由面和自由端同时存在时，圆柱的阻力

系数大于单相有限长绕流，小于单相无限长绕流，自由面效应对圆柱阻力系数的影响

较大，自由端效应则对流向时均速度的影响较大。自由端对圆柱前方的波面爬升影响

不大，对圆柱后方的自由面凹陷较大，且雷诺数和傅汝德数越大，凹陷越明显。Zhao

等[84]对带自由面的无限长圆柱在 Fr = 0.3，Re = 4.2×104 的工况下进行了数值模拟，利

用无因次化 Rortex/Liutex 涡识别方法从湍流结构角度出发分析了自由面对流动带来

的影响，结果表明在自由面附近的尾流区域，原本交替脱落的涡街结构受到了较强的

抑制作用。Chen 等[85]采用 RANS 方法对 Fr = 0.8，Re = 27000 下带自由面的圆柱绕流

问题进行了研究，并与 Yu 等[81]的 LES 方法进行了对比，研究发现，RANS 方法在该

工况预报的阻力系数与 LES 方法吻合得较好，自由面效应会减小圆柱的阻力系数，

在他们的研究工况下，阻力系数减小了 16.7%。 

以往的研究主要集中在低傅汝德数和低雷诺数的工况下，然而，真实的海况不仅

仅是低傅汝德数和雷诺数的，因此需要对较高傅汝德数和较高雷诺数下带自由面的有

限长圆柱绕流问题进行深入研究和分析。 

1.3 波流联合作用下柱状结构物水动力特性的研究进展 

在真实的海洋环境中，波浪和海流往往是同时存在的。波浪和海流的相互作用以

及结构物的存在均会引起波流场的改变。目前波流与结构物的相互作用研究主要以模

型试验、理论分析为主。理论分析主要是采用势流方法求解，当傅汝德数很小的时候，

粘性效应可以不考虑，因此波流联合作用下结构物的载荷和运动响应可以用势流方法

求解。势流方法求解波流物相互作用问题主要分为频域法和时域法。实际海况中，由

于波流与结构物的相互作用，结构物周围可能存在翻卷、破碎等非线性现象，此时势

流理论不再适用，而基于 N-S 方程的粘性流三维模型考虑流体粘性，可以更好地模拟

实际海况中波流与结构物的相互作用。 
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1.3.1 模型试验方法 

针对波流与结构物相互作用的问题，一些学者较早采用模型试验方法进行了研究

分析。Moe 和 Verley[86]研究了波流联合作用下圆柱的水动力系数，KC 数范围为

0.06~6.5，Re 数的范围为 1×102~1.4×105，来流的折合速度为 0.6~47。他们发现，由于

来流的作用，圆柱的阻力系数（CD）减小了，惯性力系数增加了。随后，Bryndum 等

[87]研究了近海输气管道的波流载荷，KC 数范围为 7~70，Re 范围为 1×105~7×105，

Uc/Uw（Uc 为流速，Uw 为波速）范围为 0~0.9，研究发现，在孤立波工况下，当波流

同向时，管道所受的水动力系数会减小，阻力和升力系数分别减少 60%和 40%。

Sarpkaya 等[88]以及 Sarpkaya 和 Storm[89]在均匀流水池中针对振荡圆柱进行了一系列

模型试验，研究发现，在同一雷诺数下，当 KC ≤ 25 时，随着流速的增加，圆柱所受

的阻力系数会减小；当 KC ≥ 25 时，阻力系数则变化不大；当 KC ≤ 7 或者 KC ≥ 17

时，圆柱的惯性力系数随着流速的增加而减小；而当 7 < KC < 17 时，惯性力系数随

着流速的增加而增大，他们认为这是由于横向涡街的减少造成的。Justesen[90]研究了

来流对圆柱的水动力系数影响，在他们的试验中，2 < KC < 100，5×104 < Re < 3.7×105，

阻力系数和惯性力系数随着流速的增加而减小。 

一些学者研究了波流同向或波流反向时圆柱的水动力特性。Iwagaki 和 Asano[91]

通过模型试验研究了波流联合作用下圆柱的水动力系数，并讨论了波流与圆柱相互作

用的机理机制。他们首先研究了波流反向时圆柱周围的涡结构特性，涡结构特性与波

谷抵达圆柱时流场特性有关，此时波流叠加速度达到最大值，可以用修正的 KC 数表

示此时的波流速度。接着，他们研究了圆柱的流向力，阻力系数、质量系数可以用修

正的 KC 数表示，这与纯波浪情况的计算结果一致。最后，他们发现升力系数的波动

频率与波浪频率是同步的，为波浪频率的一半。Ghadirian 等[92]研究了波浪与来流作

用下圆柱所受的波流载荷，来流分别与波浪同向和反向，波浪选取北海常见海况，研

究发现，波流同向时，圆柱所受的水动力系数小于纯波浪工况下所受力的系数，他们

还分析了波峰与圆柱遭遇时，水动力的垂向分布，相比没有来流或者波流同向的工况，

波流反向时，垂向力更集中于自由面附近。通过谐频分析方法对自由面的时历曲线进

行分析可以发现，波流反向时，波峰波谷的不对称性更加明显。 



上海交通大学学位论文                                                    第一章 绪论 

第 14 页 

1.3.2 理论分析方法 

当傅汝德数很小的时候，粘性效应可以不考虑，因此波流联合作用下结构物的载

荷和波面分布可以用势流方法求解。 

Tung 和 Huang[93]基于 Morison 公式，研究了小尺度圆柱的波流载荷。Watanabe[94]

基于衍射理论，研究了大尺度结构物在平面波与流联合作用下所受到的载荷。Cheung

等[95]提出了一种二阶时域边界元方法，并用该方法对波流联合作用下圆柱的波面爬

升和波流载荷进行了预报，研究发现，来流对圆柱的波面爬升幅值以及二阶漂移力影

响很大。Ferrant[96]采用完全非线性时域分析方法研究了波流与三维结构物的相互作用，

运用流函数理论模拟入射波浪和来流，运动摄动展开理论分析入射波流与结构物的相

互作用，该方法可以捕捉高阶衍射效应，用四阶 Runge-Kutta 法进行非稳态的自由面

位移与流场速度的时间积分。研究发现，纯波浪工况下，该方法预报的圆柱周围的波

面分布与 Büchmann 等[97]的模拟结果很接近，而当有来流存在时，两者结果相差较大。

Büchmann 等[97]基于三维时域边界元法，研究了波浪、来流与结构物相互作用，采用

泰勒级数展开和摄动理论模型来模拟二阶波浪和一阶来流。自由面边界问题可以分为

入射波场和散射波场，对于散射波场，通过在辐射边界采取主动消波方式进行消波。

研究发现，他们的数值模型预报的波流联合作用下的波浪爬升幅值与二阶衍射理论预

报的结果吻合得很好，来流与波浪的二阶成分对结构物的波浪爬升幅值以及最大爬升

位置都有很大影响。Koo 和 Kim[98]基于势流理论，采用边界元方法中的常数元法对边

界进行离散，混合欧拉-拉格朗日方法作为时间推进格式，开发了二维完全非线性数

值水池，并研究了波流、波流与固定式结构物、波流与浮式结构物的相互作用，数值

模拟结果与 Boussinesq 方程以及摄动理论的结果进行了对比，表明当波陡参数和流

速较小时，数值模拟的自由面波形、波浪爬升、载荷以及运动幅值与线性或者摄动理

论吻合得较好，而当波陡和流速增大时，数值结果的值比摄动理论的值大。

Chatjigeorgiou 等[99]研究了波流联合作用下圆柱的一阶水动力载荷。他们在原有的势

流模型基础上，引入了高阶流速项，使得原有的自由面边界条件包含流速项的平方，

研究发现，对于更大尺寸的结构物和更高的流速，来流效应的影响会更大，并且，当

波流同向时，来流的影响更大。Jian 等[100]基于理论分析方法，研究了短峰波-流-圆柱

的相互作用，分析了短峰波工况下，来流对波频、波浪爬升、波浪力、惯性力系数和

拖曳力系数的影响，研究发现，当波流同向时，波频随着流速的增大而增大，当波流
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反向时，波频随着流速的增大而减小。当流速增大时，波浪爬升幅值也增加。在波流

联合作用下，圆柱所受的波浪载荷、惯性力和拖曳力相比纯短峰波工况有所增加。 

基于势流理论的数值水池也在波流与结构物相互作用的问题中有着广泛应用。

Kim 等[101]基于完全非线性方法开发了三维数值水池，该数值水池采用去奇异边界积

分方程和混合欧拉-拉格朗日法，他们基于该数值水池研究了波流联合作用下圆柱所

受载荷和周围波浪爬升，发现来流对波浪爬升幅值有很大影响，并且流速的改变对高

阶谐频力的影响比一阶波浪力的影响大。Ryu 等[102]基于完全非线性方法开发了三维

数值水池，研究了波浪与波浪、波浪与来流的相互作用，该数值水池采用边界积分方

程法和混合欧拉-拉格朗日时间推进格式，对比了半拉格朗日法和拉格朗日法的数值

模拟结果，计算了波流联合作用下的非线性波浪运动学特性，并与多层 Boussinesq 模

型的结果进行了比较，两者结果吻合得很好。Park 等[103]采用有限差分和标记网格法

开发了数值水池，研究了波流与结构物的相互作用，在他们的研究中，来流速度很小，

没有发生流动分离，数值模拟的高阶波浪爬升幅值和水平力与试验结果吻合得很好，

来流速度的变化对高阶波浪爬升幅值、水平力的影响大于一阶波浪爬升幅值和一阶水

平力。 

Zaman 和 Pan 等一些研究人员则采用多种数值模型对波流与结构物相互作用问

题进行了研究。Zaman 和 Baddour[104]采用两种不同的数值模型，对一直立圆柱的波流

载荷进行了研究，这两种模型都假设流体是无旋、无粘的，模型 I 分别采用不同的速

度势表示纯波浪、纯来流以及波流联合的工况，模型 II 基于连续性方程和欧拉方程

的垂向积分，研究发现，当波流同向时，波高将会减小，并且当流速增大到临界值时，

波浪会耗散掉；当波流反向时，波高则会增加，波浪周期将会减小。Pan 等[105]针对不

同尺寸的桥梁基础，采用不同的模型计算桥梁基础的波流载荷。对于小尺度的桩柱

（D/L < 0.2），采用莫里森方程分别计算各个桩柱的波流力，而在计算各个桩柱的合

力时，该方法考虑了各个桩柱间波浪的相位差。对于较大尺度的桩柱（D/L > 0.2），

波浪力和水流作用力分别求解，波浪力采用基于衍射理论的边界元方法求解，水流作

用力则用阻力公式进行计算。计算结果与试验结果吻合得较好，对于大尺度的桩柱，

波流联合作用对桩柱所受载荷影响不大。 

常见的势流软件也在波流与结构物相互作用的问题中有着应用。Soeb 等[106]采用

势流软件 ABAQUS/AQUA 研究了 Spar 平台在波流联合作用下的运动响应，研究发

现，水流作用力可以明显减小顺流向 Spar 平台的波动幅值，Spar 平台的垂荡运动也
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比纯波浪工况的小，对于 Spar 这种尺寸较大的平台，需要考虑结构物的衍射效应。

Kim 等[101]分别采用 SIMO 和 WADAM 软件预报了半潜式平台的波流载荷和运动响

应，波流载荷中波浪力采用势流理论预报，拖曳力采用 Morison 公式预报，研究发现，

拖曳力系数与 KC 数正相关。Hu 等[107]基于有限元法，开发了完全非线性模型，研究

了运动圆柱在波浪中水动力性能，并与 Retzler 等[108]的试验结果和线性理论结果进行

了对比，发现完全非线性理论预报的精度比线性理论高。 

国内刘珍等[109]基于高阶边界元法建立了波流与结构物相互作用的时域模型，采

用该模型对波流与圆柱的相互作用进行了数值模拟，展示了圆柱周围波面的分布曲线，

分析了圆柱的一阶激振力和二阶慢漂力与波数的关系，计算结果表明水流使迎浪侧和

背浪侧的最大波高变化很大；波流同向则二阶慢漂力较纯波浪作用下结果增大，反之

则减小。王丕光等[110]采用理论分析方法，对固定式风机基础的波流载荷进行了预报，

其中波浪选用短峰波，他们针对来流对波浪频率、波浪爬升幅值、波浪载荷以及惯性

力、阻力系数的影响进行了分析，结果表明，波流夹角和流速都对波浪爬升、波浪载

荷等有显著影响。对于同一波数的工况，当波流夹角小于 90°时，随着流速的增加，

波浪频率、波浪爬升幅值、波浪力、以及惯性力、阻力系数也都增加，当波流夹角大

于 90°时，则减小，当波流同向时，波浪力的值最大。研究还发现，随着波数的增加

或者水深的减小，来流对波浪的影响也将增大。 

1.3.3 基于粘性流理论的数值模拟方法 

与波浪-结构物相互作用问题类似，理论分析方法对于大波陡、高流速下的波流

与结构物相互作用问题的预报准确性不足，而计算机技术的发展使得基于粘流理论的

CFD 方法越来越广泛地用于研究此类问题。 

Elhanafi 等[111]基于开源的 CFD 求解器 Caelus®研究了静水和波浪环境中，直立圆

柱以 1m/s 的速度前进时的拖曳力和圆柱的波浪爬升，并与试验结果进行了比较，在

静水工况中，CFD 预报的拖曳力和波浪爬升值分别比试验值高出 1.4%和 0.3%；在波

浪工况中，CFD 预报值与试验值的误差在 5%以内，这说明 Caelus®求解器可以很好

地预报移动圆柱的拖曳力和波浪爬升。Lin 和 Li[112]开发了数值水池研究了波流-结构

物相互作用问题，湍流模型选用亚格子（SGS）模型，研究发现，与纯来流工况相比，

波流联合作用下，波浪的存在会减小泻涡强度和频率，自由面、流体应变率和涡粘性

与泻涡机制息息相关。研究还发现，如果计算时忽略泻涡，预报的水平力将会小于考

虑泻涡的情况。能量谱分析揭示了方柱周围的泻涡分为泻涡起始区（流动分离点）、
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泻涡发展区（方柱背部）和泻涡衰减区。在泻涡起始区，粘附和湍流结构几乎是二维

的，而在泻涡发展区变为三维的，这些涡结构的湍动能在衰减区会耗散掉，导致平均

流动变回二维。Zhang 等[113]基于粘性流 RANS 求解器研究了波与流相互作用问题。

研究发现，当波流同向时，波高比纯波浪的情况要小，并且波陡越大时，这种现象越

明显。来流对短峰波的影响比长峰波大，短峰波的波高和自由面速度的减少都大于长

峰波。Kang 和 Zhu[114]采用 LES 方法对波流与方柱的相互作用进行了数值模拟，雷诺

数的范围为 1000~600,000，KC 数保持恒定为 0.6，对不同雷诺数下的 St 数（Strouhal 

number）以及阻力系数、升力系数的 RMS（Root Mean Square）进行了对比。研究发

现，在波流联合作用下，存在一个临界雷诺数，当雷诺数小于临界雷诺数时，来流对

波浪的作用可以忽略。研究还发现，由于波流的相互作用，泻涡频率将会减小。当雷

诺数增加时，流体的垂向速度也会增加，且垂向速度的大小可能与顺流向速度相当，

因此，波流的相互作用是一种复杂的三维流动。Markus 等[115]基于 OpenFOAM 数值

模拟了波流联合作用下一重力式基础所受的波流载荷，并验证了波流场中水质点的垂

向速分布，表明 OpenFOAM 在处理波流与结构物相互作用问题中的有效性。 

国内吴梓鑫等[116]基于 Fluent 的 UDF（User Defined Function）开发了波流数值水

池，采用 VOF 法捕捉自由面，在动量方程中添加源项实现消波，模拟了规则波与均

匀流、剪切流的相互作用。结果表明波流同向时水流使波形变长，波幅减小；波流相

向时，水流使波形变短，波幅增加，这与理论结果基本吻合。侯勇俊等[117]基于 FLOW-

3D 软件，采用速度入口法造波，压力出流边界，VOF 方法捕捉自由面，选择 RNG k-

ε湍流模型，开发了三维波流水池，与试验结果对比发现，垂向时均流速与试验结果

吻合，说明该波流水池具有良好的波流特性。李勇和林缅[118]基于 RANS 方法，构建

了一个三维波流数值水池，并利用多个标准算例对数值水池进行了数值计算，通过对

比数值和试验中波流场的垂向时均流速分布，验证了波流水池具有较好的波流特性。

基于该数值水池，李勇和林缅[119]选用 RNG k-ε 模型，研究了波流联合作用下直立圆

柱的所受的波流载荷，并分析了不同水深和不同 Uc/Cw 工况下，圆柱的波流载荷。研

究发现，圆柱所受波流载荷随着 Uc/Cw 参数的增加而增大，水深对圆柱的垂向力影响

很大，水深越浅，圆柱的垂向力越大。艾丛芳等[120]基于显式投影法开发了一座三维

粘性数值水池，模拟了纯波或者纯流与圆柱的相互作用，并把水平速度和剪切力与试

验结果进行了对比，验证了该模型可以较好地处理波浪或者来流与圆柱的相互作用。

彭耀等[121]基于自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，研究了固定式海上风机基础在
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波流联合作用下的波浪力，并与模型试验进行了比较，研究发现，在波流同向和波流

存在夹角的情况下，数值模拟的结果都与试验值吻合得很好。 

在以往的研究中，针对波流与结构物相互作用问题，不同学者采用的研究手段不

同，可能会得到不同的结论。随着结构物的尺寸增加，KC 数将会减小，针对小 KC

数、高雷诺数下圆柱的波流载荷问题，目前的研究并不多见，因此研究此类问题对于

半潜式平台、Spar 平台在真实海况中的环境载荷具有重要意义。 

1.4 多柱结构水动力特性的研究进展 

对于多柱式结构物而言，由于柱体间的相互干扰，当海流或者波浪流经结构物时，

结构物所受载荷、波面分布以及尾涡形态都与单柱结构存在差异。在特定的入射波周

期条件下，多柱式结构周围可能会出现波浪干涉现象。国内外学者针对不同来流和波

浪参数下多柱结构的水动力特性及波面爬升现象进行了研究。 
针对多柱绕流问题，研究人员发现多立柱之间的相互干扰可分为尾流干扰和临近

干扰[122]，这使得多立柱表面的受力情况和旋涡脱落与单圆柱绕流时有较大差异，流

场特征主要受雷诺数和柱体几何排布影响。 
Sun 和 Gu[123]采用模型试验方法研究了双圆柱绕流问题，研究发现，下游圆柱的

压力分布具有三种形式，并存在两个转捩点。Kitagawa 和 Ohta[124]也对双圆柱绕流问

题进行了研究，并分析了圆柱中心距对上下游圆柱泻涡形态的影响。Lam 和

Cheung[125]、Lam 和 Fang[126]、Lam 等[127]采用模型试验方法研究了多圆柱的绕流问题，

讨论了流向角对圆柱表面压力、泻涡形态以及阻力系数的影响。Sayers[128,129]对高雷诺

数下四圆柱绕流问题进行了模型试验研究，分析了间距比对圆柱的受力以及泻涡频率

的影响，研究发现，当间距比小于临界间距比时，圆柱尾流的泻涡频率波动很大。 
Abrishamchi 和 Younis[130]应用 LES 方法预报了四柱式结构物中各立柱的水动力

系数值。Zou 等[131]利用 LES 方法对 Re = 1.5×104 下的四柱绕流问题进行了三维数值

模拟，研究发现，LES 方法预报的阻力系数与试验结果吻合较好，四柱结构周围的泻

涡形态对立柱的表面压力的平均值和波动值均有较大影响。Liu 等[132]采用模型试验

和 LES 方法相结合的方法，对亚临界雷诺数下四柱体绕流特性进行了研究，他们认

为，柱体周围的泻涡结构是分析圆柱的受力及 St 数的关键，由于上游立柱泻涡的影

响，下游立柱的平均阻力系数小于上游立柱，但是下游立柱阻力系数的波动值大于上

游立柱。 
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国内张爱社和张陵[133]采用有限元法对低雷诺数下二维多圆柱绕流问题进行了数

值模拟，分析了间距比对圆柱受力和流场分布的影响，发现上游圆柱的阻力系数比单

圆柱的阻力系数小，下游圆柱的阻力系数比单圆柱的阻力系数大。吴波等[134]应用基

于 SST k-ω 的 RANS 方法对四圆柱柱体的水动力性能进行了预报，研究发现，当上

下游立柱间距较小时，下游立柱所受纵向力的方向与上游立柱相互，上下游立柱呈现

“相互吸引”的趋势。殷长山[135]采用模型试验和数值模拟相结合的方法，对不同雷

诺数下四圆柱周围的流场特性进行了研究，发现间距比的变化会导致尾流区域 St 数

发生变化，下游圆柱所受载荷的振幅比上游圆柱大，且雷诺数越大，圆柱的升力系数

也会增加。上海交通大学的李聪洲[136]采用改进的延迟分离涡方法（Improved Delayed 
Detached-Eddy Simulation，IDDES）数值模拟了不同雷诺数下的圆柱绕流和方柱绕流，

预报的圆柱、方柱的水动力特性与试验值吻合得较好，讨论了雷诺数和间距比对上下

游柱体阻力系数的影响。胡晓峰等[137]采用 IDDES 方法对 TLP 平台的水动力系数进

行了预报，结果发现，下游立柱的阻力系数小于上游立柱的阻力系数，但是下游立柱

的升力系数更大。 
对于多立柱在波浪场中的水动力干扰问题，Simon[138]很早就进行了研究。随后，

Spring 和 Monkmeyer[139]以及 McIver 和 Evans[140]基于线性势流理论对这一问题进行

了理论分析。Linton 和 Evans[141,142]在 Spring 和 Monkmeyer[139]以及 McIver和 Evans[140]

工作的基础上，对多立柱的波浪爬升问题进行了数值计算，结果发现，当出现近场干

涉现象时，波浪爬升幅值可达到入射波幅的两倍。Maniar 和 Newman[143]对串列圆柱

所受的波浪载荷进行研究时发现，当阵列中的圆柱数量增加时，也会发生类似近场干

涉现象，他们通过计算发现，当圆柱数量达到 100 时，圆柱所受的波浪载荷可达到单

圆柱所受波浪载荷的 35 倍。Evans 和 Porter[144]基于 Maniar 和 Newman[143]的研究，对

四圆柱、六圆柱的近场干涉发生条件进行了探讨，他们发现，当近场干涉现象发生时，

柱群周围的波面具有明显的对称与反对称特征。 

一些研究人员采用模型试验方法对波浪中多柱结构的水动力性能进行了研究，并

取得了一些成果。Hildebrandt 等[145,146]采用模型试验对高雷诺数、高 KC 数下多柱的

波浪载荷进行了研究，通过与单圆柱的波浪载荷的对比。Contento 等[147]采用模型试

验对四圆柱周围的波浪爬升和所受的高阶波浪力进行了研究。研究发现，由于波浪与

圆柱相互作用，以及圆柱之间的相互干扰，四圆柱之间区域的波浪爬升较明显。当散

射参数为 0.5 时，波浪爬升的幅值最大，二阶谐频波浪占比较大，四圆柱之间区域发

生了近场干涉现象。Mavrakos 等[148]对规则波下四立柱平台进行了模型试验研究。结
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果发现，随着散射参数的增加，平台周围的波浪爬升现象越明显，并且距离立柱越近，

波浪爬升现象越明显。试验还发现，平台周围存在高阶非线性超谐波。单铁兵等[149]

对一半潜式平台在固定状态和锚泊状态下的波浪爬升问题进行了模型试验研究，研究

发现，锚泊状态下半潜式平台的最大波浪爬升幅值小于固定状态下的波浪爬升幅值。

对于平台后方立柱，在某些工况下，最大波浪爬升幅值并不一定出现在最靠近立柱的

位置，这可能是由于入射波与后方立柱反射波的叠加导致的。 
理论分析也被广泛用来研究多柱结构物间的水动力干扰问题。Yilmaz 等[150]基于

二阶散射理论对四柱式半潜平台周围的波面分布进行了预报。Grice 等 [151]采用

DIFFRACT 对四立柱的波浪爬升和近场干涉问题进行了数值模拟。研究发现，当入射

波角度为 45°时，在特定的波浪周期下，柱群内水体运动的非线性明显增强，波浪爬

升幅值明显增加。Walker 等[152]采用一阶和二阶散射理论对四圆柱的波浪绕射和近场

干涉问题进行了数值模拟。研究发现，在一定的散射参数下，四圆柱会发生一阶近场

干涉和二阶近场干涉，且波浪爬升最大值出现在下游圆柱迎浪面处。Teigen 等[153]采

用二阶散射理论对固定状态下的 TLP 平台周围的波浪爬升进行了数值模拟。研究发

现，对于长峰波工况，该二阶方法预报波浪爬升幅值比一阶理论更加准确。但是对短

峰波工况，该方法预报的波浪爬升幅值比试验值小得多，这可能是由于此时的波浪周

期与平台的固有周期接近，发生了近场干涉现象，因此该方法无法准确预报此时平台

周围的波浪爬升。Malenica 等[154]采用二阶散射理论对四圆柱的波浪散射进行了数值

模拟。研究发现，当入射波浪周期接近结构的固有周期时，下游圆柱的迎浪面的波浪

爬升幅值很大，他们还发现，近场干涉现象不仅只有一阶的情况，二阶近场干涉现象

也会存在，并且二阶近场干涉频率是一阶近场干涉的一半。Ohl 等[155,156]研究发现，

势流理论可以较好地预报立柱群周围的波浪爬升，而 Malenica 等[154]采用的二阶散射

理论则会高估波浪爬升幅值，这可能是由于该方法没有考虑柱群附近的粘性效应。

Lwanowski 和 Wemmenhove[157]以及 Matsumoto[158]采用基于完全非线性方法的软件

ComFLOW 对半潜式平台立柱周围的波浪爬升进行了数值预报。结果发现，该方法比

二阶方法可更为准确地模拟出平台周围的波面分布。Barlas[159]应用非线性色散波模型

研究了波浪与三串列式圆柱的相互作用，研究表明，由于上游圆柱的遮蔽效应

（Shielding Effect），中间和下游圆柱的波浪载荷会减小，从工程应用角度出发，可

以通过改变不同波浪周期以及合理安排圆柱间距，从而获得最小的波浪载荷。Kim 和

Cao[160]应用边界元法对两直立圆柱的波浪衍射和波浪力进行了研究，两圆柱分别采用

并列式和串列式布置，计算结果与多重散射法的结果进行了对比，发现吻合得较好。
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对于并列式两圆柱，当相对间距小于 2 时，两个圆柱的波浪载荷都比单圆柱时显著增

加，随着相对间距的增加，两圆柱的波浪载荷逐渐与单圆柱一致，两圆柱的波浪爬升

幅值也大于单圆柱。对于串列式两圆柱，下游圆柱的波浪载荷减小了。随着两圆柱的

间距增加，上游圆柱波浪力的的振荡幅值大于下游圆柱。串列两圆柱的波浪爬升现象

都削弱了，随着两圆柱间距的增加，波浪爬升幅值并不呈现单调增加或减小，而是在

单圆柱波浪爬升值附近波动。Wang 等[161]通过试验和理论计算的方法，研究了多柱结

构在波浪中的水动力干扰的问题，多柱结构放开垂荡运动，研究了立柱的垂向波浪力，

辐射效应以及衍射效应。研究发现，多柱结构之间的水动力干扰可以提高平台的波能

转化效率，通过调整立柱之间的间距，可以使得平台的波能转化效率最大化。串列式

圆柱布置可以增加上游圆柱的垂向波浪力，提高圆柱的吃水也可以增大其垂向波浪力。 

国内张磊等[162]基于势流理论，建立了五立柱式平台与波浪相互作用的数值模型，

模拟了不同波浪入射角度下平台周围的波浪爬升现象，研究发现，该平台会发生近场

干涉效应，导致平台周围的波面发生局部放大现象。姜胜超等[163]采用势流理论对四

柱结构的近场干涉现象进行了数值计算，研究发现，当发生近场干涉时，圆柱周围波

高大幅增加，波能向圆柱内侧集中。他们的研究基于势流理论，没有考虑圆柱近壁面

流体的粘性阻力和能量耗散，因此对波面的预报可能会高估。刘源等[164]基于完全非

线性势流理论，采用非结构化网格的有限元法模拟了波浪与多柱状结构物之间的相互

作用，并比较了完全非线性的计算结果与线性理论和二阶理论的结果，发现完全非线

性理论的计算的波浪力和波面升高幅值最小。 

目前应用 CFD 方法对多柱结构物水动力干扰问题的研究还不多，Yoon 等[44]、曹

洪建和万德成[59]、单铁兵[19]均在单圆柱与波浪相互作用的基础上，对多柱水动力干扰

问题进行了初步分析，然而，他们并没有对其进行更加深入的分析。Kamath 等[165–167]

用自主开发的粘性流求解器 REEF3D[168]研究了多圆柱的波浪载荷和圆柱周围流场信

息。求解器中对流项采用五阶 WENO 离散格式，时间项采用三阶 TVD（Total Variation 

Diminishing）Runge-Kutta 离散格式，自由面捕捉采用 Level-set 方法。首先通过单圆

柱计算的结果与试验的对比，验证了 REEF3D 求解器的有效性和可靠性，然后对比了

不同波陡下双圆柱的数值模拟结果和势流理论计算结果，发现波陡较小时，数值模拟

结果与势流理论计算结果相差不大，而波陡较大时，结果相差则很大，最大误差可达

35%。陈志强[169]采用离散涡方法（Discrete Vortex Method，DVM）求解 N-S 方程，

对二维波流场中三桩风机基础的波流载荷进行了数值预报，发现波流联合作用下风机

基础所受的载荷比纯波工况下的波浪力大，并且波流同向时，波流力的值最大。李玉
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成等[170]采用有限元法对双圆柱和四圆柱周围的波流场进行了数值模拟，该方法通过

求解浅水环流方程得到流场，求解含流的缓坡方程得到波浪场，并对二者进行迭代计

算得到耦合的波流场，计算得到的墩群系数与解析解和试验值吻合得较好。 

综上所述，柱状结构物在波、流复杂海况中的波浪爬升和水动力特性问题的研究

的主要集中在模型试验方法、理论研究方法和数值模拟方法。现有的理论分析一般基

于势流理论对平台周围的波面分布进行预报，平台所受的波浪载荷则通过 Morison 公

式进行确定，这类方法对微幅波、低雷诺数、小尺度结构物的预报快速准确，但是对

尺寸较大的海洋结构物如重力式平台、半潜式平台等进行计算时，由于结构物的存在

对波流场产生了一定的影响，因而 Morison 公式不可使用，因此，在解决实际工程问

题中具有明显的局限性。模型试验参数都比较容易控制，所获得的数据可靠性也比较

高，但是物理波浪水池具有受到缩尺比的限制等缺点。随着 CFD 技术的发展，三维

数值水池也越来越广泛地用于波、流与结构物相互作用问题的研究中。数值波浪水池

不需要简化或局限于线性化波浪问题，且能够对强非线性波流相互作用进行数值模拟，

因此可以用于模拟波流与结构物相互作用的问题。但是由于基于粘性流的 CFD 方法

所需计算资源较大、网格不易控制，目前采用 CFD 方法对波流与结构物相互作用进

行系统的研究并不多，特别是对波流联合作用下结构物的波浪爬升和水动力特性以及

水动力干扰问题。为了探究柱状结构物波浪爬升、水动力特性以及多立柱水动力干扰

的机理，本研究基于三维数值波流水池模块对不同波、流海况下圆柱的波浪爬升和流

体载荷进行较为系统的数值研究。 

1.5 本文的主要工作内容 

本论文基于课题组自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，开发了三维波流水池

模块，使之能够预报波流联合作用下结构物周围的复杂流场以及水动力特性。为解决

波、流与结构物相互作用时，湍流模型带来的数值耗散问题以及数值水池的波浪衰减

问题，本论文修改了 OpenFOAM 原有的 SST k-ω模型，在波流水池模块中引入浮力

修正 SST k-ω模型。针对波、流与圆柱的相互作用问题，进行了一系列的数值模拟，

验证了规则波下单圆柱的波浪爬升和波浪载荷模拟、带自由面的有限长圆柱绕流模拟

的可靠性与准确性。为了探索真实海况下平台附近的流动特性，本文进一步对波流联
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合作用下圆柱受力和周围的爬升现象以及多圆柱间的水动力干扰问题进行了数值研

究，论文的主要工作如下： 

基于该波流水池模块，分别对纯波浪、纯来流作用下圆柱的受力和波面爬升进行

了数值模拟与验证。在纯波浪工况中，数值计算得到的波浪爬升和波浪载荷与 ITTC

提供的试验数据进行了详细对比，验证了求解器在处理波浪与结构物相互作用的可靠

性，可以准确预报圆柱周围的波浪爬升及其所受的波浪载荷。系统分析了波陡参数和

波长参数对波浪爬升以及波浪载荷的影响，探讨了自由面演化过程中形成的两类经典

的波面扰动类型，以及圆柱侧面边波的形成机理。在纯来流工况中，对带自由面的有

限长圆柱绕流问题进行了数值模拟与验证，与模型试验结果和 CFDShip-Iowa 求解器

计算的数值结果进行了详细地对比。不同位置波面抬升的剖面值与模型试验吻合良好，

验证了本文使用的求解器在研究带自由面的有限长圆柱复杂绕流问题上的有效性。 

基于该波流水池模块，对有限长圆柱在波流同向联合作用下的受力和波面爬升进

行了数值模拟。对比了纯波浪、纯来流以及波流联合作用下的受力和波面爬升的时历

数据和频谱分析，分析了圆柱所受到的顺流向载荷和横向载荷，解释了横向载荷主频

变化的原因，精细地分析了波流联合作用下圆柱周围的细节流场，发现其包含了波浪

的背流面抬升特征和纯来流工况下的圆柱边部凹陷的特征，并且抬升和凹陷特征比纯

来流工况更加明显。最后，探讨了傅汝德数和波陡参数对波流联合作用下的波面爬升

和水动力特性的影响。 

基于该波流水池模块，对多柱水动力干扰问题进行了数值模拟，首先考虑纯波浪

场的情况，通过对比各个圆柱的受力和波浪爬升，与试验值进行比较，验证了求解器

计算四柱圆柱与波浪相互作用的准确性和可靠性，分析了不同圆柱的受力、波浪爬升

和周围流场，探讨了圆柱之间的相互干扰作用。其次，对四圆柱在不同速度的均匀来

流下的绕流干扰进行了数值模拟，并对圆柱之间的自由面兴波、涡量场演化等现象进

行了分析。最后讨论了波流联合情况下四柱的受力与波面爬升，探讨了波流作用下波

浪爬升过程中粘性对波面分布的影响，以及四个圆柱之间的水动力干扰现象，四圆柱

在规则波与不同流速下的波流力时域和频域特征。 
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1.6 本文的主要创新点 

本博士论文基于课题组自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，在数值波浪水池

的基础上建立了三维波流水池模块，对波、流与复杂柱状结构物的相互作用问题进行

了一系列较为系统的数值模拟，论文的创新点体现在以下三方面： 

1. 基于已有的 naoe-FOAM-SJTU 求解器开发了浮力修正 SST k-ω模型，解决了高雷

诺数、高傅汝德数、大波陡下湍流模型带来的数值耗散问题以及数值水池的波浪

衰减问题，实现了对于波流联合流场的数值模拟。 

2. 应用本文新开发的求解器模块，实现了大波陡工况下实尺度的单圆柱波浪爬升，

高雷诺数、高傅汝德数下带自由面的截断圆柱绕流等复杂模型问题的数值模拟，

验证了其可靠性与准确性，揭示了波流联合作用下，柱体自由端对粘性流场和波

浪场的耦合影响机理，以及圆柱横向力频率对波浪力频率的影响规律。 

3. 应用本文新开发的求解器模块，研究了四柱结构的水动力干扰对波浪爬升的影响，

发现特定工况下的近场干涉现象；揭示了波流联合作用下多柱体间流场相互干扰，

以及柱体自由端对粘性流场和波浪场的机理。 
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第二章 粘性数值波流水池模块开发 

本博士论文通过求解两相不可压缩 Navier-Stokes（N-S）方程进行数值模拟。在

课题组自主开发的 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU 的基础上，针对波、流、结构物相

互作用问题，开发了三维波流水池模块，并引入了基于浮力修正的湍流修正模型，用

以研究复杂波流联合作用对结构物水动力特性的影响。本章首先简要介绍了数值计算

的基本方法，包括 N-S 方程、控制方程离散、自由面捕捉方法、波浪模型、湍流模型

以及波浪与水流相互作用等问题。其次，对已有求解器中的数值波浪水池进行了简要

介绍，在此基础上，对三维波流水池模块的开发和湍流模型的改进进行了详细介绍。

最后，对所开发的三维波流水池模块进行了算例验证。 

2.1 数值方法 

2.1.1 粘性流场的数学模型 

数值计算中，流体控制方程为非定常两相不可压的 N-S 方程： 
 
 0∇⋅ =U  (2-1) 

 2( ) ( ) ( )d eff eff sp f f
t σ
ρ ρ ρ µ µ∂

+∇⋅ = −∇ − ⋅ ∇ +∇⋅ ∇ + ∇ ⋅∇ + +
∂

g xU U U U  (2-2) 

 
其中：U 代表计算域中网格单元速度场。pd = p-ρg•x 为动压力，ρ为两相流体域中的

液体或者气体加权密度，g 为重力加速度向量。μeff = ρ(ν+νt)表示有效动力粘度，ν表
示运动粘度，νt 表示涡粘度。fs 是用于消波的源项。 

2.1.2 自由面处理方法 

流体体积法（Volume of Fluid，VOF）是目前基于有限体积法的 CFD 软件中求解

两相流问题应用最为广泛的方法之一。该方法首先通过流体所占离散网格体积的比重

α来统一衡量流体在计算域中的分布，其中 α取值范围在 0 到 1 之间，0 代表为气体，

1 则代表为水，介于 0 到 1 之间则表征为自由面。因此，通过体积分数 α将两相流规

化为统一的流体域，其中的流体物理参数均可通过体积分数来权衡，如计算域中的流

体密度和粘度可以写作： 
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(1 )
(1 )

l g

l g

ρ αρ α ρ

µ αµ α µ

= + −
 = + −

 (2-3) 

其中， lρ 和 gρ 分别表示水和空气的密度， lµ 和 gµ 则为水和空气的粘度。 

采用 VOF 方法捕捉自由面的数值模拟中遇到的最为关键的问题是体积分数的守

恒性，针对的两相流体密度比较大，如水和空气密度比约为 1000，这种情况下，一个

较小的体积分数数值误差就会导致很大的物理参数差别。同时体积分数同自由面曲率

求解和表面张力，自由面压力梯度都息息相关，一般情况下，两种流体介质间的界面

很厚（几层网格），并且计算结果对网格的分辨率很敏感。本文采用 OpenFOAM 中

改进的带有人工压缩技术的 VOF 方法来捕捉自由面。该方法中引入了一个额外的对

流项，从而可以提供较为精细的界面。这种人工压缩技术方法针对空气和水的体积分

数输运方程分别为： 

 ( ) 0lt
α α∂
+∇⋅ =

∂
U  (2-4) 

 ( )(1 ) 1 0gt
α α∂ −  +∇ ⋅ − = ∂

U  (2-5) 

其中 l 和 g 下标分别代表水和空气项。假定水和空气的速度对自由面的演化为与体积

分数呈等比例的贡献，那么整个流场中的有效速度场可以表征为： 

 (1 )l gα α= + −U U U  (2-6) 

那么公式（2-6）可以重新写作： 

 ( ) ( )1 0rt
α α α α∂
+∇⋅ +∇ ⋅ − =  ∂

U U  (2-7) 

其中 r l g= −U U U 为相对速度，定义为“压缩速度”。公式中压缩项的数值离散通过自

由界面处的速度通量来求解： 

 ,
| | | |min ,max

| | | |r f f
f f

Cα
φ φ   =       

n
S S

U  (2-8) 

其中，下标 f 表示面单元上的物理量，φ是通量， fS 是网格面单元的法向向量， fS

的模等于网格面单元的面积，Cα 是压缩系数， fn 表征界面上的法向量，通过界面处

的网格面上的体积分数梯度求解： 

 
( )

( )
f

f f
nf

α

α δ

∇
= ⋅

∇ +
n S  (2-9) 
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其中 nδ 是稳定系数，表征网格的不规则性，定义如下： 

 1/3

1
/

n N

i
i

V N

εδ

=

=
 
 
 
∑

 (2-10) 

其中 N 为计算的总网格量，ε为小参数，这里取 81 10−× 。这种离散求解方式即简单又

具有良好的可靠性和稳定性。 
通过上述推导，则可得到带有人工压缩项的 VOF 输运方程，同时，人工压缩项

仅在自由面范围内起作用，远离自由面的流体域则不受影响，可以有效控制数值耗散，

从而不再需要为了提高精度去采用高阶的对流项离散格式。目前 OpenFOAM 不同的

发行版本以及其他人员也进行了一系列的 VOF 方法的改进工作，详细改进模型可以

参阅文献[171–173]。 

动量方程（公式（2-2））中的表面张力项 fσ 是通过水气界面处产生的额外压力

梯度导致的，其具体表达形式如下： 
 fσ σκ α= ∇  (2-11) 

其中κ 是自由面的平均曲率，由下面的表达式求得： 

 ακ
α

 ∇
= −∇⋅  ∇ 

 (2-12) 

公式（2-11）中的表面张力求解方式只适用于表面张量为常量的问题，这里表面张力

系数取为 20.0734 /kg sσ = 。 

2.1.3 湍流模型 

目前计算流体力学常采用的数值模拟方法主要分为三种：直接数值模拟方法

（Direct Numerical Simulation，DNS）、大涡模拟方法（Large Eddy Simulation，LES）、
雷诺平均数值模拟方法（Reynold-Averaged Navier-Stokes，RANS）。三者的主要区分

标准就是直接求解的涡的尺度，DNS 方法是对流动控制方程直接进行数值求解，不

需要建立湍流模型，需要解析所有尺度的涡，因此计算成本很高，目前该方法常用于

雷诺数较低的简单湍流流动。LES 方法通过空间尺度进行大小尺度涡的过滤，大尺度

的涡可以直接通过流场计算解析，小尺度的涡则用适当的模型来封闭。采用 LES 方

法进行数值计算时，雷诺数 Re 越高，为解析精细的流动所需的网格量越多，计算时

间也会成倍地增加。根据船舶与海洋工程的流动中非定常、两相流、高雷诺数以及尺

度大等特点，本博士论文主要采用 RANS 方法进行数值模拟，湍流模型选择 SST k-ω
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模型。基于标准 k-ω模型的 SST（Shear Stress Transport）k-ω模型结合了标准 k-ω和

标准 k-ε模型的优点，是 OpenFOAM 中应用最为广泛的湍流模型。Menter[174]提出的

SST k-ω模型在边界层内部采用 k-ω模型，而在边界层外部区域与自由流动区域采用

标准 k-ε模型，通过混合函数（Blending function）将二者结合，充分利用了二者的优

点，并有效避免了其缺点。混合模型的两方程最终表达式如式所示： 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

*

2 2
11

k t

t k

k k G k k
t

S F CD
t ω ω

β ω ν α ν

ω ω γ βω ν α ν ω

∂
+∇⋅ = − +∇⋅ + ∇  ∂

∂
+∇ ⋅ = − +∇⋅ + ∇ + −  ∂

U

U



 (2-13) 

其中， k 和ω分别表征湍动能和耗散率。 1F 为混合函数，通过该函数可以实现在近壁

面处采用标准 k-ω模型，而在远离物体区域采用 k-ε模型。 
处理结构物壁面附近的流动是数值模拟的关键。通常边界层内的流动分为粘性底

层、过渡层和对数率层，如图 2-1 所示。在粘性底层流动中，无因次化后的速度 U+和

网格到物面距离 y+呈线性关系： 

 U y+ +=  (2-14) 

在对数率层流动中，U+与 y+的自然对数呈线性关系： 

 
( )ln Ey

U
κ

+
+ =  (2-15) 

其中， /U U uτ
+ = ； /y yuτ υ+ = ; /uτ ωτ ρ= 为流动剪切速度;κ 是冯卡门常数； ωτ 为

物体表面上的剪切应力。 
边界层内的流动解析需要满足物面最近的一层网格高度在粘性底层之内。由于粘

性底层很薄，这就要求无因次化的网格到物面的距离 1y+ ≤ ，由此就会对计算网格提

出了很高的要求。因此，这种超大网格量对计算资源要求很高，从而在工程应用中一

般会采用壁面函数，即将物面第一层网格置于对数率层，对应于 30 300y+≤ ≤ ，由此

减少计算网格。同时，更大的网格单元有利于提高数值计算的稳定性，也利于提升计

算的收敛速率。因此，壁面函数被广泛的应用于当前的 CFD 数值计算中，也是本博

士论文中数值模拟所采用的方式。 
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图2-1 边界层内的速度示意图[175] 

Fig.2-1 Diagram of velocity distribution in boundary layer[175] 

此外，通过图 2-1 可以发现有过渡层的存在，在过渡层内，不满足线性或者对数

关系，没有一个精确可靠的模型来描述这一区域内的流动变化。因此，使用壁面函数

时只是针对粘性底层或者对数层，即采用图 2-1中的两条蓝线去拟合真实的红线分布。 
采用壁面函数方法，一般将壁面第一层的网格置于对数层。这是因为近壁面的流

动具有较大的速度梯度变化，如果将网格越过这一区域，会导致流场求解出现较大的

误差。因此，为保证计算精度，在 OpenFOAM 中，通过修正物面第一层网格的湍动

粘度 tν 来实现。具体方法为在粘性底层和对数层中间设定一个临界值，如图 2-1 所示。

由此，在临界点上就有： 

 
( )ln Ey

y
κ

+
+ =   (2-16) 

其中， 0.41, 9.81Eκ = = 。可以求得临界值为 11.53y+ = 。进而能够求得物体表面

上每个网格的 y+： 

 *1/4 ky yβ
ν

+ =   (2-17) 

求解中以临界值区分层流流动区域和湍流流动区域，在层流区的湍动粘度为零。

而在湍流流动区域中湍动粘度 tν 通过下式求得： 
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( ) 1.0

lnt
y k
Ey

ν ν
+

+

 
 = −
 
 

 (2-18) 

2.1.4 控制方程离散 

OpenFOAM 采用有限体积法（Finite Volume Method，FVM）对控制方程和 VOF
方程进行离散。计算中流场信息保存在网格单元的中心，单元面元上的值则需要通过

插值求出，再根据高斯理论，把面元上的值求和积分可以得到单元体的值。OpenFOAM
提供了多种离散格式，本文对时间域的离散采用隐式 Euler 格式，控制方程中的对流

项采用带 VanLeer 限制函数的 vanLeer 格式，动量方程中的扩散项采用中心差分格式

（Cental Difference Scheme，CDS）获得控制体边界面上的梯度值。对 OpenFOAM 中

方程离散的详细描述可以参考文献[176]。 

2.1.5 波浪与流相互作用 

在真实的海洋环境中，波浪通常与水流是一同作用的。波浪与水流相互作用可看

作 Doppler 效应，即顺流时波长变大，波高减小，逆流时波长变小，波高增大[177]。因

此在水流存在时，对于波浪模型的选择需要考虑其影响。记无水流时波速为 wU ，波

长为 0L ，考虑深水情况，则在流速 cU 的存在下，波长 L和速度 rU 变为： 

 1/21 [1 (1 4 ) ]
2

r c

w w

U U
U U

= + +  (2-19) 

 1/2 2

0

1 [1 (1 4 ) ]
4

c

w

L U
L U

= + +  (2-20) 

由方程（2-19）和（2-20）可知，当水流与波浪同向时，流速越大，波速也越大，

波长也越大。 

记无水流时波速为 wU ，波幅为 0A ，同样考虑深水情况，则在流速 cU 的存在

下，波幅 A变为： 

 
1/2 1/2 1/2 1/20

2

[1 4 (1 4 ) ] [1 (1 4 ) ]c c c

w w w

A
U U UA
U U U

=
+ + + + +

 (2-21) 

因此当流速越大时，波幅会逐渐减小。然而波幅的减小幅度并非与波速的增加呈

线性关系，而是随着波速的增加，波幅的减小幅度逐渐减小。 
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2.1.6 波流力的求解 

波流场中的速度项为纯波 Uw 和纯流Ｕc 之和，那么结构物在波流场中所受的波

流力 CＤ和ＣＭ也可以认为由两部分组成，一部分来自纯波浪，另一部分则来自纯来流。

通过对纯波浪力和纯来流力加权平均就可得到波流共存场中的波流力，如公式（2-22）

和公式（2-23）所示： 

 
1

cDw o D Dw w Dc c Dw Dc T
D

o w c T

C u C U C KC C KC C C VC
u U KC KC Vα

α α α
α α

+ + +
= = =

+ + +
 (2-22) 

 
1

cMw o M Mw w Mc c Mw Mc T
M

o w c T

C u C U C KC C KC C C VC
u U KC KC V

α

α

α α
α α

+ + +
= = =

+ + +
 (2-23) 

其中 α为加权系数，以衡量来流相对于波浪在波流场中的比重，CDw和 CDc由 KCw

和 Rew 确定，下标 w 表示纯波量；CMw 和 CMc 由 Rec 确定，下标 c 表示纯流量。 

2.2 数值波流水池模块开发 

在数值波流水池中，在不考虑流作用时，波浪的实现主要需要考虑造波和消波两

个重要功能的实现。造波的方法一般有三种：源项造波、仿造波板运动造波以及输入

式入口边界造波。消波方法一般有建立海绵层阻尼消波区、斜坡岸滩消波等。本文开

发的波流联合模型主要采用的造波方法为输入式入口边界造波，在此基础上进行流速

与波速耦合，消波方法为建立海绵层阻尼消波区，并用浪高仪记录数值水池中某位置

处自由面高度随时间的变化情况，接下来详细介绍这波流数值水池的实现。 

2.2.1 数值造波模块 

求解器中基于输入边界相应的数值造波边界条件[110]，通过求解波面方程，可以

得到波浪的传播以及波浪速度等参数。输入式入口边界造波操作简单，是较为普遍使

用的造波方法，但是会出现较大的数值耗散以及数值误差。通常我们通过波谱修正或

增加消波区来保证计算域内质量守恒，以及通过加密网格和减小时间步长来减少计算

误差。目前，求解器中可以实现规则波、不规则波、孤立波以及聚焦波等多种类型波

浪数值模拟。 

（1） 规则波 
在求解器中，Stokes 一阶波标记为 stokesFirst，根据线性小振幅波理论编写程序

代码。在迎浪的情况下（𝛽𝛽=0°），线性 Stokes 波的波面方程为： 
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 cos( )a kx tη ω δ= − +  (2-24) 

水质点的水平速度和垂直速度为： 

 

cosh ( ) cos( )
cosh

cosh ( )   = cos( )
sinh

cosh ( )   = cos( )
sinh

agk k z hu kx t
kh

k z ha kx t
kh

H k z h kx t
T kh

ω δ
ω

ω ω δ

π ω δ

+
= − +

+
− +

+
− +

 (2-25) 

 

sinh ( ) sin( )
cosh

cosh ( )   = cos( )
sinh

cosh ( )   = cos( )
sinh

agk k z hw kx t
kh

k z ha kx t
kh

H k z h kx t
T kh

ω δ
ω

ω ω δ

π ω δ

+
= − +

+
− +

+
− +

 (2-26) 

波浪中流体的压强为： 

 cosh ( ) cos( )
2 cosh
H k z hp gz g kx t

kh
ρ ρ ω+

= − + −  (2-27) 

 p cosh ( ) sin( )
n 2 cosh

H k z hgk kx t
kh

ρ ω∂ +
= − −

∂
 (2-28) 

其中 H = 2a 表示波高；T 为周期；h 为水深；ω是波浪圆频率；k 表示波数；δ 表示

相位；波浪的色散关系可以表示为： 
 2 tanh( )gk khω =  (2-29) 

（2） 单向不规则波 

由于单向不规则波的组成波具有相同的传播方向，因此其自由面的表达式可以

表示为: 

 
1

cos( ) 
iAi i e i

i
k x tζ ζ ω ϕ

∞

=

= − +∑  (2-30) 

Aiζ 、ki、ωi 分别表示单个组成波的波幅、波数、圆频率。目前，常用的波谱有

P-M 谱、JONSWAP 谱等。 

（3） 孤立波 

孤立波是只有单一波峰的波，其水质点仅在波浪传播的方向运动，有关孤立波的

理论可以参考文献。孤立波的波面方程以及水质点的运动速度为： 
 [ ]{ }2

0sech ( ( ))H k ct x xη = − −  (2-31) 
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其中： 33 / 4k H d= ， ( )c g h d= + 。 

（4） 聚焦波 

畸形波是一类极端波浪，具有波高突出、波峰波谷具有强非对称性等特点，现

有研究通常基于聚焦波浪理论来模拟聚焦波。通过调节各个组成波的相位角，使得

波浪在特定时间和特定位置聚焦，从而形成聚焦波。聚焦波的模型如下： 

 ( ) ( )( )
0

( , ) cos
N

n n f n f
n

x t a k x x t tη ω
=

= − − −∑  (2-34) 

其中 xf 为聚焦位置，tf 为聚焦时刻。对于各组成波线性叠加的聚焦波，各组成波的

波幅为： 

 ( )
( )

cr n n
n

n n
n

A Sa
S

ω ω
ω ω
∆

=
∆∑

 (2-35) 

其中 ( )nS ω 为能量谱， nω∆ 为频率增量，Acr 为线性波幅，用如下公式表示： 

 02 ln( )crA m N=  (2-36) 

其中 N 为组成波的数目，m0 为能量谱的零阶成分。 

2.2.2 波流联合作用模块 

在 naoe-FOAM-SJTU 求解器中，深水规则波中考虑流的情况的公式如下： 
 cos( )ea tη ω δ= ⋅ − +k x  (2-37) 

其中 eω 表示遭遇频率： 
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 0 cose U kω ω β= +  (2-38) 

𝛽𝛽(deg)表示波浪传播方向，𝛽𝛽 = 0°表示迎浪情况；𝛽𝛽 = 90°表示横浪情况；U0 表示

物体的前进速度。在深水规则波中，因为考虑了物体前进的情况，因此在计算中考虑

流时，也改变了波浪的频率，即将物体转化为在波浪中前进，而没有考虑无航速结构

物问题中波浪与流相互作用的情况。此时𝛽𝛽定义为船的运动方向和波浪传播方向的夹

角。 

因此为了研究波浪与流的相互作用，需要新开发一个波流联合作用的模块，只计

算波浪与流的联合作用，而不考虑物体的前进情况。将原有的遭遇频率公式（2-38）

改为： eω ω= 。这样得到的波浪模型变为与遭遇频率无关，可以用于物体固定的情况。

图 2-2 展示了三维数值波流水池模块的基本框架。三维数值波流水池通过入口边界实

现波浪和来流的输入，其中对于来流边界，采用均匀来流速度入口边界；对于数值造

波模块，上文已经提到，该模块主要包含速度输入式造波与海绵层消波的功能，可实

现对规则波与非规则波的数值模拟，包括 1~5 阶的斯托克斯波、JONSWAP 谱和 P-M

谱等不规则波、孤立波、聚焦波等波浪模型，从而可以实现波浪和来流的耦合生成。 

 

图2-2 数值波流水池模块框架示意图 

Fig.2-2 Framework of the numerical wave-current tank module 



上海交通大学学位论文                                第二章 粘性数值波流水池模块开发 

第 35 页 

2.2.3 海绵层消波模块 

在求解器中，我们在数值水池出口设置一个海绵层，以消除出口处的波浪反射对

计算域内数值计算的影响。海绵层是通过在 N-S 方程中添加源项实现的，该源项可表

示为： 

 
2( ) ( )   

( )
0                                       

s
s ref

sx

x xa U U
Lf x

ρ −− −= 



消波区内

消波区外

 (2-39) 

其中，xs 是消波区的起始位置，Ls 是消波区的长度，as 是控制消波强度的人工粘性系

数。我们在消波区内的方程中增加了一个参考速度 Uref，计算前将参考速度设为入口

速度，这样可以保证整个计算域内的质量守恒。 

2.2.4 基于浮力修正的湍流模型 

对于两相流的波浪传播问题，湍流模型的引入会使得在自由面附近存在过大的湍

流粘度，使得波浪产生严重的衰减问题。对于纯波浪问题，当工况不涉及波浪破碎、

翻卷时，一般采用层流模型进行计算，不存在波浪衰减的问题。但是对于大波陡或者

存在来流的工况，则需要采用湍流模型对此类高雷诺数边界层流动进行模化，因此有

必要对原有的湍流模型进行修正，从而获得适用于波流联合作用的湍流修正模型。接

下来，对湍流粘度过大的问题进行简要的分析。 

考虑到两相流中水和空气的大密度比，由于离散格式等数值原因在自由界面附近

存在着过大的速度梯度。以 OpenFOAM 中的原始 SST k-ω模型为例，存在两个问题：

一是原始 SST k-ω模型在内的湍流模型是适用于单相流的，控制方程中并不包含密度

项。在两相流中，自由面附近的密度是变化的，因此应将其包括在湍流方程中。二是

对于两相流而言，只是简单地在各项中引入了经过体积分数加权计算后的密度，并没

有考虑自由面附近密度的变化，因此需要引入考虑密度变化的浮力项。 

上述存在的两个问题会导致波浪传播过程中，SST k-ω 模型会使得波浪中的湍流

粘度逐渐上升，从而影响计算结果，自由面交界处、以及波浪下方这个两个位置，都

会出现湍流粘度过高的问题。因此，需要在 OpenFOAM 中引入修正后的 SST k-ω模

型，以防止波浪沿波长方向上的衰减。首先，在 SST k-ω模型中引入密度 ρ，以考虑

其在自由界面周围的变化。其次，在湍流动能 k 方程中引入考虑密度变化的浮力修正

项。经过修正后的 SST k-ω湍流模型的控制方程如下所示[178,179]： 
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其中，Gb 为浮力项，σt = 0.85 为一常数，其值大小决定了模化的浮力程度。浮力项的

引入会抑制自由面附近模化的湍流程度，使得垂向密度梯度较大的区域的湍流粘度趋

向于零，从而实现近似于层流模式的模拟。但在波浪发生破碎或翻卷时，密度梯度项

与重力项方向不再相同，从而该浮力项趋向于 0，近乎于原始的 SST k-ω 湍流模型，

不影响湍流流动的求解。 
图 2-3 展示了引入浮力修正湍流模型后数值波流水池模块的求解过程： 
（1） 设置计算边界条件和初始条件； 
（2） 求解 VOF 方程； 
（3） 更新流场密度和粘度； 
（4） 通过离散的动量方程求解预估速度场； 
（5） 求解面单元的通量； 
（6） 求解压力方程并根据需要施加松弛条件； 
（7） 修正面单元上的通量； 
（8） 根据新求解的压力场修正速度场； 
（9） 更新边界流场信息，求解浮力修正湍流输运方程； 
（10）重复上述步骤直至达到收敛。 
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图2-3 数值波流水池模块求解过程 

Fig.2-3 Flowchart for flow solver algorithm for the numerical wave-current tank module 

2.3 数值波流水池模块验证 

为了验证数值波流水池模块中，波流联合模块、浮力修正湍流模型以及他们联合

作用下对于结构物处理的有效性和可靠性，本节选用模型试验、前人的数值模拟结果

进行验证分析。 
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2.3.1 波流联合作用模块验证 

为了验证波流水池模块在处理波流问题上有效性和可靠性，本文参考

Umeyama[180]所做的模型试验，对试验中的和波流联合作用的工况进行了数值模拟，

具体工况如表 2-1 所示。 

表2-1 计算工况 

Table 2-1 Test conditions 

 
波浪周期

(s) 

波高 

(m) 

波陡 

 

流速 

(m/s) 

工况 1 1.0 0.0234 0.0536 - 

工况 2 1.0 0.002 0.0463 0.08 

 
图 2-4 所示为二维数值波浪水池计算域的示意图，水池长为 7.5 m，高 0.6 m，水

深 0.3 m，空气部分也为 0.3 m。数值水池左侧为波浪入口边界，右侧选取 1.5 m 的消

波区，用来抵消出口处的波浪反射，计算域顶部边界设置为压力入口边界条件，底部

边界设置为不可滑移壁面条件。在距离造波边界 2.0 m、2.5 m、3.0 m、3.5 m 和 4.0 m
处设置浪高仪。 

本节要模拟的目标波波浪参数为波高 H = 0.0234 m，周期 T = 1 s，波长 L = 1.58 
m，利用 OpenFOAM 提供的软件 blockMesh 生成计算网格，并对自由面附近的网格

加密，保证自由面处计算网格具有较小的细长比，水平方向上一个波长内布置 80 个

网格，一个波高内布置 20 个网格，如图 2-5 所示。计算时间步长为 0.001s。 

 

图2-4 数值波浪水池计算域示意图 

Fig.2-4 Schematic of the computational domain of the numerical wave tank 
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图2-5 模拟过程中的计算网格 

Fig.2-5 The computational mesh during the numerical simulations 

图 2-6 给出了纯波浪工况下浪高仪 WG3 在一个周期内的波高与试验值的对比，

从图中可以看出，本文采用的波流水池模块模拟的波高时历与试验结果吻合得很好，

其中，波峰处的误差为 2.1%，波谷处的误差为 7.8%。图 2-7 给出了波流联合工况下

浪高仪 WG3 在一个周期内的波高与试验值的对比，模拟结果也与试验结果吻合得很

好，波峰处的误差为 1.4%，波谷处的误差为 4.3%。 

 

图2-6 纯波浪与试验的对比验证 

Fig.2-6 Comparison of simulated and measured surface profile in wave only condition 
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图2-7 波流与试验的对比验证 

Fig.2-7 Comparison of simulated and measured surface profile in wave-current condition 

2.3.2 浮力修正湍流模型验证 

为了验证浮力修正湍流模型的正确性和有效性，本节对采用不同湍流模型的规则

波的演化进行了数值模拟，并把模拟结果与理论值进行了对比验证。 
本节采用的数值波流水池模型和网格同 2.3.1 节，如图 2-4 和图 2-5。模拟的目标

波波浪参数为波高 H = 0.0234 m，周期 T = 1 s，波长 L = 1.58 m，分别采用层流、原

始 SST k-ω以及浮力修正的 SST k-ω三种湍流模型进行数值模拟。 
图 2-8 为采用不同湍流模型数值模拟的规则波的波高时历曲线与理论值的对比。

从图中可以看出，采用原始 SST k-ω模型模拟的波高出现了明显的衰减，而采用层流

模拟的结果并没有出现衰减。采用浮力修正 SST k-ω模型和层流模拟的波高与理论值

吻合得很好，沿着波浪传播方向几乎没有出现衰减，由此可见，浮力修正 SST k-ω模

型可以很好地模拟波浪传播问题。 

 
（a）WG1 
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（b）WG2 

 
（c）WG3 

 
（d）WG4 

图2-8 不同湍流模型在各浪高仪处的波高时历曲线 

Fig.2-8 Time histories of surface elevation at each wave gauge for different turbulent models 

图 2-9 分别展示了两个波长内采用原始 SST k-ω模型和浮力修正 SST k-ω模型的

湍流粘度云图，从图中可以看出，采用浮力修正 SST k-ω模型自由面处的湍流粘度比

原始 SST k-ω模型低了两个数量级，几乎为 0。对于波陡较大的波浪，自由面处的湍

流粘度将会增加，对于数值模拟的波高影响很大，如图 2-8 所示，这种湍流粘度的增
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加，是造成波浪衰减的主要原因。采用浮力修正 SST k-ω模型并没有出现明显的波浪

衰减现象，浮力修正项使得自由面处的湍流粘度接近为 0，该模型对自由面采用层流

模式进行模拟，从而可以避免数值模拟时的波浪出现严重的衰减。 

 
（a）原始 SST k-ω模型 

 
（b）浮力修正 SST k-ω模型 

图2-9 采用不同湍流模型的湍流运动粘度云图 

Fig.2-9 Contour plot of the turbulent kinematic viscosity νt (m²/s) for different turbulent models 

 
（a）原始 SST k-ω模型 
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（b）浮力修正 SST k-ω模型 

图2-10 采用不同湍流模型的湍动能云图 

Fig.2-10 Contour plot of the turbulent kinetic energy k (J) for different turbulent models 

2.4 本章小结 

本章首先对波、流作用问题中数值求解涉及到的数学模型及数值方法做了简要介

绍，包括基于有限体积框架的两相流不可压缩流体控制方程，自由面捕捉方法，湍流

模型，离散格式选取等。然后，对 naoe-FOAM-SJTU 求解器中数值波流水池模块开发

进行说明，包括基于输入式入口边界的造波模块、将流速与波速耦合后的波流联合作

用模块，以及基于源项的海绵层消波方法，为了解决波浪传播过程中由于湍流模型导

致的数值耗散，进一步在求解器中引入了基于浮力修正的 SST k-ω湍流模型。在以上

基础上，对海洋结构物的波流水池模块和浮力修正湍流模型进行基于理论与真实物理

试验结果的对比验证，验证了该模型在波流联合流场中解决高雷诺数、高傅汝德数下

湍流模型带来的数值耗散问题以及大波陡下数值水池的波浪衰减等问题的能力和优

势，为接下来研究结构物在波、流及波流联合作用下的机理问题奠定可靠基础。 
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第三章 纯波浪作用下有限长圆柱水动力特性的数值模拟 

本章以固定直立圆柱为研究对象，基于自主研发的船舶与海洋工程 CFD 求解器

naoe-FOAM-SJTU，对单圆柱的波浪爬升和波浪载荷进行了数值模拟。首先通过空场

情况下波浪的数值模拟，与理论结果比较，验证了求解器数值造波的可靠性与准确性。

其次，选用不同的波浪参数，分析波浪周期、波陡参数对单个直立圆柱周围的波浪爬

升、波浪载荷的影响，探讨了波浪爬升过程中粘性对波面分布的影响，以及波浪爬升

过程中的自由面演化过程以及二次波峰现象。 

3.1 计算工况和数值模型 

3.1.1 计算工况 

波浪绕立柱所发生的波浪散射与爬升受结构物参数和波浪参数影响。根据量纲分

析法，可以将波浪爬升高度定义为以下几个物理参数的函数： 

 ( , , , , , , , , , )mR f g a L T U h dρ µ σ=   

其中，𝑅𝑅为波浪爬升高度；𝜌𝜌为流体密度；g 为重力加速度；𝜇𝜇为动力粘性；𝜎𝜎为液体与

气体界面表面张力；A 为波浪幅值；T 为波浪周期；L 为波长；𝑈𝑈𝑚𝑚为波峰处横向加速

度；h 为水深；d 为特征长度，这里指圆柱直径 D。波浪爬升高度与以下几个无量纲

参数有关： 
 / ( , , , , , , )R A f ka kA KC Re Fr kh We=   

其中，𝑅𝑅/𝐴𝐴为波浪爬升相对高度；𝑘𝑘𝑎𝑎 = 2𝜋𝜋/𝐿𝐿为波浪散射参数；𝑘𝑘𝐴𝐴 = 2𝜋𝜋𝑎𝑎/𝐿𝐿 = 𝜋𝜋𝜋𝜋/𝐿𝐿为

波陡参数；𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝜋𝜋𝐴𝐴/𝑑𝑑为 KC 数；𝑅𝑅𝑒𝑒 = 2𝜌𝜌𝑈𝑈𝑚𝑚𝑑𝑑/𝜇𝜇为雷诺数；𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑈𝑈𝑚𝑚/�2𝑔𝑔𝑑𝑑为傅汝德

数；𝑘𝑘ℎ = 2𝜋𝜋ℎ/𝐿𝐿为相对水深数；𝑊𝑊𝑒𝑒 = 𝑈𝑈𝑚𝑚/�2𝑔𝑔𝑑𝑑/𝜎𝜎为韦伯数。 

本章选取一直立圆柱作为研究对象来研究规则波下圆柱的波浪爬升和波浪载荷

模拟，圆柱直径为 16 m，吃水为 24 m，假定水深较深且𝑘𝑘ℎ ≫ 1，这使得有限的深度

效应不对自由面运动造成干扰，因此波浪爬高仅由波物作用产生。选取三个不同的波

浪周期 T = 7 s（短波），9 s（中波）和 15 s（长波）的规则波研究规则入射波对圆柱

周围波场的影响，同时还考虑了三个入射波波陡的变化 H/L = 1/30（小波陡），H/L = 
1/16（中波陡）和 H/L = 1/10（大波陡），一共九种工况参数如表 3-1 所示。 
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表3-1 规则波与固定圆柱相互作用的计算工况 

Table 3-1 Test conditions of the interaction between regular waves and fixed cylinder 

 
波浪周期

T(s) 

波陡 

H/L 

波长 

L (m) 

波高 

H (m) 

D/L KC 数 

工况 1 7 

7 

7 

1/30 76.44 2.548 0.209 0.500 

工况 2 1/16 76.44 4.777 0.209 0.938 

工况 3 1/10 76.44 7.644 0.209 1.501 

工况 4 9 

9 

9 

1/30 126.36 4.212 0.127 0.827 

工况 5 1/16 126.36 7.898 0.127 1.551 

工况 6 1/10 126.36 12.636 0.127 2.481 

工况 7 15 1/30 351.00 11.700 0.046 2.297 

工况 8 15 1/16 351.00 21.938 0.046 4.307 

工况 9 15 1/10 351.00 35.100 0.046 6.892 

 
在圆柱周围 10 个位置设置虚拟浪高仪，布置如图 3-1 所示，WPB（inner circle）

表示贴近圆柱表面的位置，WPO（outer circle）表示距离圆柱中心一个直径的位置，

表 3-2 给出了其具体位置，由对称性可知十个测试点分别可代表距离圆心 D/2 和 D 两

个圆周的波高数据。虚拟浪高仪的高度与计算域的高度一致。 

表3-2 各浪高仪的位置 

Table 3-2 Location of each wave gauge 

近圆柱 

测波点 

X 轴坐标 

x (m) 

Y 轴坐标 

y (m) 

远离圆柱

测波点 

X 轴坐标 

x (m) 

Y 轴坐标 

y (m) 

WPB1 -8.2063 0 WPO1 -16.0 0 

WPB2 -5.8027 -5.8027 WPO2 -11.3137 -11.3137 

WPB3 0 -8.2063 WPO3 0 16.0 

WPB4 5.8027 -5.8027 WPO4 11.3137 11.3137 

WPB5 8.2063 0 WPO5 16.0 0 
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图3-1 圆柱周围浪高仪的布置图 

Fig.3-1 Location of each wave gauge 

3.1.2 计算域和网格划分 

网格的划分是利用 OpenFOAM 自带的 snappyHexMesh 工具实现的，首先运用

blockMesh 软件绘制背景网格，再利用 snappyHexMesh 工具划分圆柱表面的网格。计

算域大小为：-2 L< x <3 L, - L< y < L, -L< z < 0.5 L, 其中 L 是波长，计算域如图 3-2 所

示。数值水池左侧为波浪入口边界，右侧选取长度为 L 的消波区，用来抵消出口处的

波浪反射，圆柱表面采用无滑移固壁条件。划分网格时对自由面以及圆柱表面部分进

行局部细化，以便精确捕捉自由面等物理量的剧烈变化。一个波高范围内的网格数量

大于 20 个，一个波长范围内的网格数约为 70 个，模型表面 y+控制在 50 左右，整个

网格量大约为 170 万。图 3-3 为计算网格。 

 

图3-2 计算域大小 

Fig.3-2 Computational domain 
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图3-3 圆柱以及自由面附近网格划分图 

Fig.3-3 Computational mesh of cylinder and free surface 

3.2 空场造波及波浪爬升验证 

3.2.1 空场造波验证 

为验证数值模拟的正确性，本节首先针对算例所需规则波进行空场造波，同时将

结果与理论解进行对比以及网格收敛性验证。针对工况 1（T = 7 s，H/L = 1/30），采

用三套网格进行数值模拟，网格数分别为 33万、96万和 271万，时间步长均为 0.005s。

针对工况 1 在不同流场位置检查其波浪的稳定性，如图 3-4 所示，可以发现在 x = -16 

m，-8 m，0 m，8 m 处的波浪波形稳定、规则，所以可以验证 naoe-FOAM-SJTU 数值

模拟规则波具有有良好的准确性和可行性，可以进行下一步计算分析。这表明本文所

采用的造波方法具有很好的网格收敛性，综合考虑其他波陡较大的工况以及计算效率，

本文采用 96 万的网格量来进行空场造波。 

  

（a）x = -16 m （b）x =-8 m 
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（c）x = 0 m （d）x = 8 m 

图3-4 规则波的演化过程 

Fig.3-4 Wave propagation in the numerical wave tank 

3.2.2 波浪爬升验证 

为研究不同波浪参数下的波浪爬升和波浪载荷特性，首先将不同工况下计算得到

的无因次化波浪爬升（R/A）结果与试验结果进行对比，试验数据结果来源于韩国船

舶与海洋工程研究所[61]。无因次化波浪爬升（R/A）指的是波浪稳定后测波点的流体

运动的平均幅值与原波幅的比值。图 3-5 为波浪周期 T = 7 s 时不同波陡工况（工况

1，工况 2，工况 3）中圆柱附近测波点（WPB1~WPB5）以及远离圆柱的测波点

（WPO1~WPO5）的 R/A 值与试验结果的对比。从图中可以看出，对于圆柱前方的测

波点 WPB1，R/A 值随波陡的增大而增大，波陡最小为 H/L = 1/30 时，R/A ≈ 1.6，随

后随着波陡的增加，R/A 值持续增加，在最高波陡 H/L = 1/10 时，R/A ≈ 1.8，这与试

验测得数值非常吻合，说明在紧贴圆柱前方测波点波浪爬升现象明显，且波陡越大波

浪爬升越高。在圆柱前方远处测波点 WPO1 处，同样出现了波浪爬升随波陡升高而

增加的现象，但增幅略低于试验结果，同时 WPO1 处各波陡时的 R/A 值均低于圆柱

前近壁处测波点。在圆柱斜后侧测波点近壁 WPB4 位置，R/A 值低于 0.8，且随波陡

增加而减小，远壁处 WPO4 位置，R/A 值在 0.8 附近，随波陡增加而降低的趋势不如

近壁处明显，这也与试验趋势相一致，同时由于 WPB4 和 WPO4 处测波点 R/A 值均

低于 1，说明此时的波浪幅值相对原规则波幅值减小而几乎无爬升现象。在圆柱正后

方 WPB5 和 WPO5 处的 R/A 值约为 1，说明该位置波浪爬升不明显。总的来说，数

值模拟的结果与试验结果吻合得较好，说明本文的数值模拟具有较好的精度。 
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WPB1 WPO1 

  

WPB2 WPO2 

  

WPB3 WPO3 
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WPB4 WPO4 

  

WPB5 WPO5 

图3-5 圆柱测波点的 R/A 值验证 

Fig.3-5 Validation of R/A values at different wave gauges 

3.3 规则波与单直立圆柱相互作用的数值模拟 

本节基于以上空场造波及波浪爬升验证，对 3.1.1 节提出的九种工况进行了规则

波与单直立圆柱作用的波浪爬升分析，包含对比十个测波点的 R/A 值变化，相关时历

曲线和频率图分析，波浪载荷分析及波浪绕圆柱传播过程中非线性特征的展示等。 
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3.3.1 波浪爬升分析 

图 3-6 为九种不同工况分别在十个测波点的 R/A 值，其中黑色线条代表波浪周期

T = 7 s 的情况，蓝色线条为波浪周期为 T = 9 s 的情况，红色线条为 T = 15 s 的情况；

三角形标志代表波陡 H/L = 1/30，方形标志代表波陡 H/L = 1/16，圆形标志代表最高

波陡 H/L = 1/10；横坐标对应十个浪高仪所在测波点位置，纵坐标为波浪幅值与原规

则波的波幅比值，各测波点的 R/A 值为该点位置十个稳定波浪周期的平均最大幅值与

规则波波幅比值。 

从图中可以看出，波浪周期最小的工况，即 T = 7 s 的黑色曲线，各测波点的幅

值变化最为明显，其中波陡最高（工况 3）时 R/A 值最大差异达到 6 倍以上（WPB1：

WPB4）；随着波浪周期的增加，同工况测波点差异减小，在工况 7 中（T = 15 s， H/L 

= 1/30）十个测波点的 R/A 值呈一条水平线且数值接近 1，这说明此时浪高仪测得圆

柱周围不同流场位置的波幅与该工况的规则波波幅一致，换句话说即此时圆柱对波浪

没有影响。 

 

图3-6 各工况下测波点的 R/A 值 

Fig.3-6 R/A value at each wave gauge under different wave conditions 

对于同周期不同的波陡高度的情况，以 T = 7 s 来分析，对于距圆柱圆心约 D/2 的

测波点 WPB1 和 WPB2 位置，R/A 值随波陡高度增加而增加；WPB3 和 WPB5 位置

的 R/A 值接近 1，随波陡变化不明显；在 WPB4 的测波点位置，R/A 值随波陡增加反

而降低，波陡最大时 R/A ≈ 0.6。对于距圆心 D 的五个 WPO 测波点也表现出和近圆柱
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一样的特性。对于同波陡不同周期的情况，以 H/L = 1/10 的三条圆形标志曲线为例分

析，从图中可以看出波浪周期对于测波点的 R/A 值影响很大。波浪周期最小时圆柱在

波浪传播过程中的影响最大。 

 

图3-7 工况 3 下各测波点的 R/A 值 

Fig.3-7 R/A value at each wave gauge for case 3 

由波浪传播时圆柱的对称性可作出如图 3-7 所示图形，图中以工况 3 为例，圆形

标志表示近圆柱表面测波点 R/A 值，方形标志表示远离圆柱测波点的 R/A 值，可以看

出波浪爬升关于波浪传播方向的中轴线呈现对称分布，沿圆柱周围曲线形状呈“W”

形。由于入射波的爬升效应，在直立圆柱的迎浪处 R/A 值最大，也即波浪爬升最大，

当入射波浪绕圆柱表面两侧向背浪面传播的过程中，由于波浪的散射作用和圆柱尾流

流体的粘性作用，导致波浪能量损耗而逐渐降低，在直立圆柱的中后缘分离形成旋涡，

从图 3-7 可以看出，波浪爬升的最低点一般出现在圆柱的背浪面，与圆柱正迎浪中间

点的角度约为 135°（WPB4，WPO4）。由于波浪爬升效应主要由两个因素影响：（1）

波物相互作用下的散射效应；（2）立柱尾流区域的粘性耗散效应。所以最小爬升出

现在 WPB4 和 WPO4 位置时，可能是由于入射波与散射效应和粘性耗散作用形成的

旋涡影响而成，同时也这也使得立柱背浪处即图 3-7中 180°位置再次出现R/A峰值，

但其数值远小于迎浪面中间位置（0°）。 
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图 3-8 所示分别为 T = 7 s 时，三种波陡（即工况 1，工况 2，工况 3）下靠近圆

柱周围的自由面时历曲线图以及傅里叶变换后频率谱图。从图中可以看出，随着波陡

的增大，波高时历曲线的峰值明显高于小波陡的峰值，同时当波陡为 H/L = 1/10 时，

波峰与波谷的数值与性状呈现较大差异，在迎浪面测试点 WPB1，WPB2，波谷瘦尖，

波峰呈现不规则偏移，图 3-8（a）（b）所示；在圆柱正侧方测试点 WPB3 位置，图

3-8（c）所示，一阶谐频值减小，二阶成分增加明显，波峰变得瘦尖而波谷出现明显

二次波谷，这可能是由于波浪沿圆柱表面爬升、下落产生的衍射波水质点与原波浪叠

加而成；在波浪传递到背浪面过程中，工况 3 的 WPB4 测波点处出现了明显的二次

波峰，再由图 3-8（d）右侧的傅里叶变换结果看出一阶谐频值持续减小，二阶、三阶

成分增加，呈现更明显的非线性特征；在工况 4 背浪面测波点 WPB5 所得自由面时

历曲线可看出这时波峰逐渐尖瘦，波谷趋于平坦。在 T = 7 s 的三种工况下，WPB4 处

的波高小于其他测波点处，而且三种波陡所得的波浪时历曲线幅值相接近，结合图 3-

7 所示认为该点的 R/A 值接近 1，与原规则波的幅值变化不大，但强非线性特征十分

明显。这是由于波浪绕过圆柱后方相互作用，一部分会向上游回流并与入射波相互叠

加，从而形成的二次波峰。通过傅里叶变换可知，在波陡较大的情况下，波高的二阶

幅值也比较大，在 WPB4 和 WPB5 处甚至出现了三阶幅值。 

  
（a）WPB1（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（b）WPB2（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 
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（c）WPB3（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（d）WPB4（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  

（e）WPB5（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

图3-8 T = 7 s 时不同波陡下圆柱附近测波点自由面时历曲线和傅里叶变换曲线 

Fig.3-8 Time series and FFT analysis of surface elevation for inner circle wave probes for T = 7 s 

图 3-9 所示为 T = 7 s 时，三种波陡下远离圆柱的五个测波点处自由面时历曲线

图以及傅里叶变换后频率谱图。可以看出，远离圆柱处的自由面变化趋势与圆柱附近

类似，但是非线性现象不如圆柱附近明显，测波点的各阶幅值变化均小于圆柱附近的

测波点，最强非线性依然出现在波陡较高的情况中。 
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（a）WPO1（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（b）WPO2（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（c）WPO3（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（d）WPO4（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 
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（e）WPO5（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

图3-9 T = 7 s 时不同波陡下远离圆柱测波点自由面时历和傅里叶变换曲线 

Fig.3-9 Time series and FFT analysis of surface elevation for outer circle wave probes for T = 7 s 

图 3-10 所示分别为 T = 9 s 时，三种波陡（即工况 4，工况 5，工况 6）下靠近圆

柱周围的自由面时历曲线图以及傅里叶变换后频率谱图。图中可以看到与 T = 7 s 时

非常类似的现象：在迎浪面波浪爬升最为明显，且随着波陡增加而增加；在 WPB3 点

的波谷有明显的二次波谷现象；在背浪面 WPB4 的位置波峰相对较小，且三种工况的

差距不大，在波陡为 H/L = 1/10 时出现了比小周期波浪更为明显的二次波峰；背浪面

测波点 WPB5 所得自由面时历曲线可看出这时波峰逐渐尖瘦，波谷趋于平坦。 

  
（a）WPB1（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（b）WPB2（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 
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（c）WPB3（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  

（d）WPB4（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  

（e）WPB5（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

图3-10 T = 9 s 时不同波陡下圆柱附近测波点自由面时历和傅里叶变换曲线 

Fig.3-10 Time series and FFT analysis of surface elevation for inner circle wave probes for T = 9 s 

图 3-11 所示为 T = 9 s 时，三种波陡下远离圆柱的五个测波点处自由面时历曲

线图以及傅里叶变换后频率谱图。可以看出此时测波点结果离圆柱处的自由面变

化趋势类似圆柱附近波浪爬升趋势，非线性现象不如靠近圆柱附近明显，最强非线

性出现在波陡较高即 H/L = 1/10 的情况中。对于 T = 9 s，H/L = 1/30 波陡最小的工

况 4，在图 3-11（e）所示 WPO5 的时历曲线，可以看到黑色曲线出现了阶梯形。
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根据 Galvin 和 Hallermeier[1]在试验中的发现，影响直立圆柱波浪爬升效应的因素

主要分为波浪和结构物相互作用下的散射效应和圆柱尾流区域的粘性耗散效应影

响，而主要影响因素与 KC 数有很大关系，当 KC 数大于 4 时，波浪的粘性效应对

波浪爬高的影响因素较为明显。所以这里推测，波浪周期 T = 9 s 时在远离圆柱测

波点所得的波浪爬升非线性强于波浪周期 T = 7 s 时，可能与影响波浪爬升效应的

主导影响因素有关，这一点会在 3.3.3 节波浪绕圆柱传播过程中的非线性特征中详

细分析。 

  
（a）WPO1（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（b）WPO2（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（c）WPO3（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 
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（d）WPO4（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（e）WPO5（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

图3-11 T = 9 s 时不同波陡下远离圆柱测波点自由面时历和傅里叶变换曲线 

Fig.3-11 Time series and FFT analysis of surface elevation for outer circle wave probes for T=9s 

图 3-12 和图 3-13 所示分别为周期为 T = 15 s 时不同波陡的长波工况（工况 7，

工况 8，工况 9）各测波点位置的自由面时历曲线和傅里叶变换频率响应。相比较

短波和中波工况，无论是近圆柱系列测波点 WPB 还是远离圆柱系列测波点 WPO，

长波的三个工况体现出较弱非线性响应。从图 3-12 可以看出，在迎浪面测波点

WPB1，三个波陡工况的波峰相比较波谷都很瘦尖，随着波陡增加，这样的瘦尖更

加明显，这时的弱非线性主要体现在波谷，主要由于圆柱对于波浪的阻挡形成了反

射波与入射波的叠加。随着波浪绕过圆柱，波峰与波谷间的差异逐渐减弱，在圆柱

后侧的 WPB4 和 WPB5 位置，自由面时历曲线几乎没有明显的非线性特征。从长

波远离圆柱测波位置的图 3-13 可以看出，距离圆柱中心 D 的波场和圆柱周围十分

类似，但在迎波面位置反射波与入射波叠加效应减弱，所以图 3-14（a）WPO1 的

自由面时历曲线的波谷不如图 3-12（a）的 WPB1 平坦。对于工况 7（T = 15 s，H/L 

= 1/30）的规则波来说，图中十个测波点的自由面响应曲线十分接近，说明圆柱在

长波、低波陡工况中的影响作用很小。 
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（a）WPB1（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（b）WPB2（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（c）WPB3（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（d）WPB4（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 
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（e）WPB5（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

图3-12 T = 15 s 时不同波陡下圆柱附近测波点自由面时历曲线和傅里叶变换曲线 

Fig.3-12 Time series and FFT of surface elevation for inner circle wave probes for T=15s 

  
（a）WPO1（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（b）WPO2（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 
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（c）WPO3（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（d）WPO4（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（e）WPO5（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

图3-13 T = 15 s 时不同波陡下远离圆柱测波点自由面时历和傅里叶变换曲线 

Fig.3-13 Time series and FFT analysis of surface elevation for outer circle wave probes for T=15s 

 

3.3.2 波浪载荷分析 

根据圆柱在波场中的位置，结合其对称性可知，引起圆柱水平波浪载荷变化的主

要原因是迎浪面中点和背浪面中点的自由面冲击，为了分析其相互关系，图 3-14 分

别给出了九种工况下圆柱水平波浪力与圆柱前后测波点自由面时历曲线的比较，图中

黑色曲线为圆柱所受的水平波浪力，蓝色曲线为迎浪面测波点 WPB1 自由面变化，红
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色曲线为背浪面测波点 WPB5 变化。图 3-14（a~c）为短波 T = 7 s 的三个工况，可以

明显发现该波长工况的测波点 WPB1 与 WPO5 几乎是异相位，在圆柱迎浪面中点位

置自由面达到波峰时，背浪面中点处与比较平坦的波谷位置，而此时波浪力曲线相对

规则，波峰与波谷的差异并不明显，一般在前测波点 WPB1 到达波峰前先达到力的峰

值。对于中等波长 T = 9 s 的三个工况来说，从图 3-14（e~f）中可以看出前后测波点

的相位差在同异相位之间，此时的波浪力曲线也比较规则。对于长波 T = 15 s 的工况，

图 3-14（g~i）所示，测波点 WPB1 与 WPO5 的自由面时历曲线接近同相位，与其他

工况不同的是，此时自由面时历曲线的非线性不是通过波峰浪谷差异而体现，前测波

点 WPB1 的非线性主要体现在波谷位置波浪的微幅升高，而这个升高引起了波浪力

相应的变化，这样的现象周期性出现，从而导致波浪力的非线性相比短波和中波的非

线性更为明显。 

  
（a）工况 1: T = 7 s, H/L = 1/30 （b）工况 2: T = 7 s, H/L = 1/16 

  
（c）工况 3: T = 7 s, H/L = 1/10 （d）工况 4: T = 9 s, H/L = 1/30 
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（e）工况 5: T = 9 s, H/L = 1/16 （f）工况 6: T = 9 s, H/L = 1/10 

  
（g）工况 7: T = 15 s, H/L = 1/30 （h）工况 8: T = 15 s, H/L = 1/16 

 
（i）工况 9: T = 15 s, H/L = 1/10 

图3-14 圆柱水平波浪力与前后测波点位置的时历曲线 

Fig.3-14 Free surface elevation at the front and back point of the cylinder vs. horizontal wave force 

图 3-15 所示分别选取三种波长的规则波在同一波陡高度的工况（工况 2，工况

5，工况 8），对测波点 WPB1 和 WPB5 进行自由面时历曲线的瞬时相位差分析。相

位差是通过离散傅里叶变换（Discrete Fourier Transform，DFT）进行分析的。对于短

波 T = 7 s，圆柱前后测波点自由面最大值相差明显，瞬时相位差呈现出异相位现象，

接近 180°；对于中波 T = 9 s 的前后测波点相位差区别较大，主相位差约 90°，次相位
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差出现在圆柱后测波点 WPB5 的波谷位置，约 270°；对于长波 T = 15 s 来说，此时规

则波与圆柱作用下前后测波点自由面时历曲线幅值和相位接近，相位差接近于 0°。所

以可以看出波长对于圆柱背浪面测波点与迎浪面测波点的幅值及相位影响很大，在长

波中的相位差异小于短波和中波。结合前面分析，进一步说明在长波工况中 T = 15 s

波浪的衍射效应不明显，圆柱周围的波浪散射主要是波浪反射引起。 

 

 

（a）工况 2（上图：WPB1 和 WPB5 相位差，下图：WPB1（红线）和 WPB5（蓝线）时历

曲线） 

 

 
（b）工况 5（上图：WPB1 和 WPB5 相位差，下图：WPB1（红线）和 WPB5（蓝线）时历

曲线） 



上海交通大学学位论文                            第三章 纯波浪作用下有限长圆柱水动力特性的数值模拟 

第 67 页 

 

 

（c）工况 8（上图：WPB1 和 WPB5 相位差，下图：WPB1（红线）和 WPB5（蓝线）时历

曲线） 

图3-15 圆柱前后测波点位置时历曲线的瞬时相位差分析 

Fig.3-15 Phase difference analysis of surface elevation at the front and back point of the cylinder 

图 3-16 所示为三个波浪周期中不同波陡工况下的水平波浪力时历曲线和傅里叶

变换后的频率谱。从图中可以看出，对于不同波长的规则波，最大波浪载荷发生在高

波陡 H/L = 1/10 时，相应的波陡较低时波浪载荷也较低。对于短波 T = 7 s（图 3-16

（a）），波浪力的非线性不如圆柱周围自由面时历，水平波浪力的二阶幅值远小于

一阶幅值，这可能是因为计算波浪力时波浪与圆柱相互作用产生的局部效应被忽略了。

对于中波 T = 9 s（图 3-16（b）），大波陡情况下，波浪力的高阶成分对于波浪力影

响很大，可以看到，在 H/L = 1/10 时，出现四阶水平力。水平波浪力在长波 T = 15 s

（图 3-16（c））时呈现较明显的非线性，高波陡 H/L = 1/10 时波峰细长波谷相对平

坦，出现高达七阶波浪力；在中等波陡 H/L = 1/16 时也出现了较明显的二阶水平波浪

力。 
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（a）T = 7s（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（b）T = 9s（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

  
（c）T = 15s（左：时历曲线，右：傅里叶变换） 

 图3-16 三个周期不同波陡下圆柱水平波浪力时历曲线与傅里叶变换曲线 

Fig.3-16 Time series and FFT analysis of horizontal wave forces 

3.3.3 流场分析和波浪爬升特征原因分析 

众所周知，对于入射波遇到圆柱体障碍物时，会有一个反射波向周围散开，在圆

柱体的背浪区域会产生弯曲的衍射阴影区，也可以说立柱会通过产生反射波和衍射波

来扰乱入射波的波形，通常将这两种波共同的影响统称为散射作用。结合前面对于不

同工况的 R/A 值分析、波形时历曲线及立柱的波浪载荷分析可以知道该散射效应为影
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响波浪爬升的因素之一，文献指出另一个主要影响因素是立柱尾流区的粘性耗散效应，

同时这两者因素也使得波浪的爬升呈现出非常明显的非线性现象。本节通过数值模拟

的流场图来分析单个立柱周围波散射效应的物理机制以及对于波浪爬高的影响。 

图 3-17 通过俯视图和侧视图给出了为工况 3（T = 7 s, H/L = 1/10）工况下圆柱周

围波浪衍射图，图中考虑了入射波在传播过程中在圆柱迎浪面中点的波相位角，分别

为波峰（φ = 0），波中（φ = π/2），波谷（φ = π），波中（φ = 3π/2），本文的数值

模拟方法可以清晰地捕捉到圆柱周围的波浪衍射。从图 3-17（a）可以看出，当波峰

接近圆柱前方时，圆柱前方的水体被圆柱阻隔，形成了与圆柱同心的波浪衍射场，这

与 Swan 和 Sheikh[15]的模型试验结果是一致的，他们将其称为 Type-1。此时的波浪散

射主要伴随着水质点向上的爬升（图中侧视图视角）和反射回流形成与圆柱同心的波

浪场（图中俯视图），同时随着波峰绕过立柱会产生边波，在入射波不破碎的情况下，

由于衍射波 Type-1 与圆柱的相互作用没有波浪冲击所以具有非常大的上升速度，可

以达到较高的波浪爬升。从图 3-17（b）到（c），当边波继续向前从圆柱两侧绕过圆

柱后，在圆柱后方相遇，一部分会向上游回流并与入射波相互作用，在圆柱的肩部产

生一种与圆柱非同心且对称的衍射波 Type-2，这表明波浪在圆柱肩部会发生强烈的

非线性现象。当从波中向波谷传播到圆柱时，如图 3-17（c）所示又会产生 Type-1 的

衍射波，然后随着边波沿圆柱绕向后方时，会在前迎浪面中点形成 Type-2 衍射波，

如图中图 3-17（d）所示。在规则波的绕立柱过程中，由于每个周期的波形一致，所

以会重复立柱周围波场的散射过程。 

图 3-18 给出了工况 5（T = 9 s, H/L = 1/16）工况下圆柱周围波浪衍射图的俯视图。

对于工况 5，同样在一个波浪周期中看到波浪散射有规律的出现 Type-1 和 Type-2 两

种不同的衍射场，在圆柱接近入射波波峰时，迎浪面出现 Type-1 形与圆柱同心的反

射波浪；接着到达波中位置，会在圆柱背浪面出现明显的 Type-2 型衍射场，接着在

波浪绕过圆柱后，波谷位置在圆柱迎浪位置出现相对微弱的 Type-1，但没有看到如工

况 3 中图 3-17（d）中清晰的 Type-2，因为此时是中波，D/L 比短波小，此时圆柱受

波浪的衍射效应相对小，所以没有在圆柱迎浪面看到明显的 Type-2 形衍射场。 
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φ = 0 φ = π/4 φ = π/2 φ = 3π/4 

图3-17 工况 3 下圆柱周围波浪衍射图 

Fig.3-17 Local free surface around the cylinder for case 3 (Top view and side view) 

 

    
φ = 0 φ = π/4 φ = π/2 φ = 3π/4 

图3-18 工况 5 下圆柱周围波浪衍射俯视图 

Fig.3-18 Local free surface around the cylinder for case 5 (Top view) 
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φ = 0 φ = π/4 φ = π/2 φ = 3π/4 

图3-19 工况 9 下圆柱周围波浪衍射俯视图 

Fig.3-19 Local free surface around the cylinder for case 9 (Top view) 

图 3-19 对应长波低波陡工况 9（T = 15 s, H/L = 1/30）的圆柱周围波浪俯视图，

从图中可以看出波浪绕立柱过程中的散射效应并不明显，这与 3.3.1 节中的分析相对

应，此时的波浪几乎没有爬升现象，在波浪周期中各测波点的 R/A 值接近 1。从图 3-

19（c）中可以看到在圆柱迎浪面有轻微的 Type-1 型散射，根据 Isaacson[3]的提出的

理论，在此时 D/L = 0.045，KC = 2.297 对应的波浪区间不受明显的波浪衍射影响，所

以该 Type-1 由波浪反射产生。 

3.4 本章小结 

本章基于自主开发的 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，对于不同波长、不同波高

的九种规则波与直立圆柱的相互作用进行了数值模拟，研究了规则波波浪爬升值，波

浪载荷以及波浪绕圆柱传播过程中的波浪散射。本章首先针对短波长低波陡工况（工

况 1: T = 7 s，H/L = 1/30）进行了网格收敛性验证，数值模拟结果显示本文采用的网

格具有很好的收敛性；然后进行空场造波验证，波形规则且稳定，具有明显的波峰和

波谷，并且与理论结果吻合得很好。在此基础上，本章将不同工况下计算得到的无因

次参数 R/A 值与试验结果进行了对比，发现本文数值模拟的结果与试验结果吻合得较

好，对于圆柱前方的测波点的 R/A 值随着波陡的增大而增大，说明波陡越大，圆柱前

方的波浪爬升现象越明显，而在圆柱肩部的 R/A 值随波陡增加反而减小，同时不同工

况的波浪爬升关于波浪传播方向的中轴线呈现对称分布，沿圆柱周围曲线形状呈“W”

形，随着波长的增加和波陡的减小，“W”趋于平缓，在相对平缓的规则波（工况 7：

T = 15 s，H/L = 1/30）工况中，圆柱周围的波浪爬升 R/A 值十分接近。对于对不同波
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浪参数下的测波点进行傅里叶变换分析可知，在圆柱肩部附近的测波点出现了三阶幅

值。通过对于圆柱水平波浪载荷分析发现，短波工况中水平波浪力的非线性不如圆柱

周围波高的非线性，长波波浪载荷的非线性主要由圆柱迎浪面中部测波点的自由面变

化引起；同时前后测波点自由面的相位差随波长的增加而减小，在长波工况中前后测

波点自由面时历曲线的幅值接近且相位差接近 0。通过对圆柱周围流场的分析，发现

本文的数值模拟可以捕捉到与前人试验吻合的两种波浪衍射现象，在工况 3（T = 7 s, 
H/L = 1/10）工况中可以看到最为明显的波浪散射，包含了 Type-1 和 Type-2 的波浪

衍射和反射；而在工况 7（T = 15 s, H/L = 1/30）工况中波浪绕立柱过程中的散射效应

并不明显，此时在波浪周期中各测波点的 R/A 值接近 1，波浪几乎没有爬升现象。 



上海交通大学学位论文              第四章 纯来流作用下有限长圆柱水动力特性的数值模拟 

第 73 页 

第四章 纯来流作用下有限长圆柱水动力特性的数值模拟 

在海洋工程中，单桩柱作为典型结构在作业环境中会受到海流的作用，因此分析

其在来流作用下的水动力特性是具有实际工程意义的。相较于传统的单相无限长圆柱，

单桩柱结构同时存在自由面及自由端两个特殊的边界。为了验证建立的数值模型对此

类问题的准确性，首先针对有限长圆柱标准算例进行了对比验证。该算例采用了

RANS 模型和基于界面压缩的 VOF 方法，验证了模型方法在该问题中的可靠性。其

次，研究了一系列不同傅汝德数下低长径比圆柱的受力、自由面抬升及流场等特性。 

4.1 数值模型验证 

4.1.1 计算工况和数值模型 

本节选取有限长圆柱在来流作用下的问题进行研究。该圆柱模型来自美国爱荷华

大学水科学与工程研究中心（IIHR）于 2015 年在拖曳水池中开展的模型试验，如图

4-1 所示。该模型试验主要选取中高傅汝德数和亚临界至临界雷诺数的工况进行研究，

采用浪高仪、粒子图像测速技术等对自由表面抬升、流场速度分布等进行测量。同时，

该模型试验还给出了由 IIHR自主开发的CFDShip-Iowa求解器采用LES方法和Level-
set 方法计算的数值结果。为了验证该数值模型在高傅汝德数和雷诺数下的准确性，

本节选取了其中来流速度最大的一个工况进行对比验证，圆柱模型参数和计算工况的

数据如表 4-1 所示。 

 

图4-1 拖曳水池试验设置 

Fig.4-1 Experiment setup of the towing tank 
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表4-1 圆柱参数和计算工况 

Table 4-1 Parameters of cylinder and test condition 

参数 数值 

直径 0.2 (m) 

高度 1.2 (m) 

吃水 0.8 (m) 

流速 1.54 (m/s) 

傅汝德数（Fr） 1.1 

雷诺数（Re） 2.7×105 

4.1.2 计算域和网格划分 

本节采用的右手坐标系，定义如下：坐标原点位于自由面的圆柱中心，x 轴为来

流方向，y 轴为垂直来流方向，z 轴垂直于自由面向上，与重力方向相反。考虑到边

界可能产生反射波从而对流场造成影响，适当将计算域长度和宽度进行了扩大。同时，

为了避免圆柱自由端与计算域底部过近导致的阻塞效应，将计算域高度设置为相同长

度的吃水，最终计算域大小为：-20D ≤ x ≤ 20D，-15D ≤ y ≤ 15D，-8D ≤ z ≤ 2D，如图

4-2（a）所示。 
本节采用的计算网格由 OpenFOAM 自带的 snappyHexMesh 绘制而成。圆柱表面

一共布置了 6 层边界层，第一层高度满足 y+始终小于 1。为了更好地捕捉自由面附近

的自由面变化及自由端附近的复杂流场，在上述两个关注的区域进行了局部加密，最

终网格数量为 780 万，如图 4-2（b）所示。 

为了模拟此类高雷诺数下的大分离流动，采用浮力修正 SST k-ω模型。为了准确

捕捉剧烈变化的自由面，则采用 VOF 方法，从而尽可能获得锐利的气-液交界面。在

对控制方程进行离散后，对时间项采用 Crank-Nicolson 格式，混合系数设为 0.9，对

动量方程和湍流控制方程的对流项均采用具有二阶精度的 TVD 格式。边界条件设置

为：上游入口处采用均匀速度入口边界条件，下游出口处采用压力出口边界条件，顶

部采用进出口边界条件，圆柱表面采用无滑移固壁边界条件，底部及两侧则均采用对

称边界条件。 
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（a）整体计算域网格划分 （b）圆柱周围网格划分 

图4-2 计算域网格划分 

Fig.4-2 Computational mesh 

4.1.3 圆柱周围波面爬升验证 

由于自由面的存在，圆柱在来流作用下会在前方产生抬升，在后方产生凹陷。图

4-3 给出了自由面上不同纵向位置处的平均自由面抬升剖面图，y 轴的平均自由面抬

升均以圆柱直径 D 进行了无因次化处理。其中，黑色实线代表本文的数值计算结果，

红色虚线代表采用 CFDShip-Iowa 求解器使用 LES 方法得到的数值计算结果，黑色三

角形符号代表试验得到的测量值。从整体来看，本文数值模型得到的计算结果能够很

好地捕捉到整体的变化趋势，并与试验值和他人的数值计算结果吻合一致。从局部细

节来看，用本文方法计算时，能够很好地捕捉到圆柱中轴线处（y=0）前方的爬升峰

值。对于后方凹陷区域，则与 LES 结果相似均有着一定的高估，这可能是由于在该

高工况下后方剧烈的自由面变化使得与试验测量存在一定的偏差。在沿圆柱横流向一

倍位置处（y=1D），本文采用 RANS 方法相较于 LES 方法能够更好地捕捉到凹陷的

谷值，基本与试验结果相近。图 4-4 给出了圆柱表面不同周向角度处的平均自由面抬

升剖面图，其中 0°为圆柱前驻点位置处。从图中可以看出，在 0°至 90°区间内，平均

自由面沿圆柱周向缓慢下降，能够较好地捕捉到试验中测量到的趋势，并与 LES 结

果基本相当。然而随着周向角度继续增加，平均自由面此时存在一个较为急剧的下降，

并且在 LES 结果中更为显著，这与试验中的缓慢下降趋势存在着一定的差异。这可

能是由于该算例所在的工况属于超临界区域，对于自由面附近的流动分离存在着较大

的误差。当圆柱周向角度大于 150°后，平均自由面抬升趋于稳定，与试验结果基本一

致。通过以上跟试验数据和数值模拟结果的对比，说明本文采用的数值方法能够较好

地捕捉圆柱周围流场的自由面，为下文研究中其他傅汝德数工况提供了依据。 
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（a）y=0 （b）y=1D 

图4-3 平均自由面抬升剖面对比 

Fig.4-3 Comparison of time-averaged surface elevation profiles 

 

图4-4 圆柱表面自由面抬升对比 

Fig.4-4 Comparison of surface elevation profiles around the cylinder surface 

图 4-5 给出了该工况下的平均自由面抬升云图，由平均相分数等值面绘制而成。

从图中可以看出，此时在圆柱前方存在呈环状明显的自由面抬升，与后方的凹陷区域

形成较大的自由面落差，并有呈环状沿横流向扩散的特征。与此同时，圆柱后方的凹

陷区域中部存在一个较为明显的隆起，两侧分布同样呈环状的凹陷区域。 
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图4-5 平均自由面抬升的俯视图 

Fig.4-5 Top view of time-averaged surface elevation 

另一方面，由于圆柱自由端的存在，流场会沿展向呈现出较强的三维特性。图 4-
6 给出了流场 y = 0 剖面处的平均流线，由无因次化的流向速度染色。从中可以观察

到，圆柱后方由深蓝色代表的回流区域。相较于传统的单相无限长圆柱绕流，此时流

场同时受到自由面和自由端的影响，呈现出“两侧短，中间长”的特点。同时，由于

自由端的阻碍作用导致附近的流体加速，并在经过后呈现出明显的上洗特征，直至延

伸至自由附近。图 4-7 进一步给出了自由端附近的平均流线图。从图中可以发现，在

圆柱底部和圆柱后方存在两个回流区域。第一个区域是由于流体在接触自由端后，强

制发生了流动分离，并在一定距离后再次于底部附着，在分离点和附着点之间形成了

回流区域，存在一个较大的旋涡。第二个区域是由于再附着的流体在流经自由端后进

行向上运动时，又再次发生了流动分离。但由于此时上洗运动占主导，于圆柱后方仅

形成了一个较小的旋涡。 

 

图4-6 y = 0 剖面平均流线 

Fig.4-6 Time-averaged streamlines at the y = 0 slice 
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图4-7 自由端附近平均流线图 

Fig.4-7 Time-averaged streamlines near the free end 

4.2 带自由面的有限长圆柱绕流特性数值模拟 

4.2.1 计算工况 

为了与后续波流联合作用问题形成对比，本节采用与第三章相同的圆柱模型，并

从中挑选 Fr = 0.1（低流速）至 Fr = 0.4（中流速）的工况进行计算，如表 4-2 所示。

本节采取与 4.1 节相同的右手坐标系，并依此对圆柱设置计算域并划分网格，如图 4-
8 所示。参考 3.1 节及 4.1 节中的设置，最终计算域大小为-15D ≤ x ≤ 24D，-10D 
≤ y ≤ 10D，-10D ≤ z ≤ 5D，如图 4-8（a）所示。计算网格则同样采用 OpenFOAM
自带的 snappyHexMesh 绘制而成，在相应关注的自由面及自由端附近进行了逐级加

密，最终的网格数量为 613 万，如图 4-8（b）所示。边界条件与离散格式与 4.1 节中

的设置相同。 

表4-2 计算工况 

Table 4-2 Test conditions 

流速 (m/s) 傅汝德数 (Fr) 雷诺数 (Re) 

0.14 0.1 2.3×103 

0.28 0.2 4.6×103 

0.42 0.3 6.9×103 

0.56 0.4 9.2×103 
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（a）整体计算域网格划分 （b）圆柱周围网格划分 

图4-8 计算域网格划分 

Fig.4-8 Computational mesh 

4.2.2 圆柱受力及其周围波面爬升分析 

取上述各数值模拟工况达到稳定阶段的时历数据结果进行后处理。如图 4-9所示，

为不同傅汝德数工况下圆柱的阻力系数变化曲线。可以发现，随着傅汝德数的增大，

圆柱的阻力系数相应减小，分别为 1.01（Fr = 0.1）、0.941（Fr = 0.2）、0.886（Fr = 

0.3）、0.86（Fr = 0.4）。相比于最低流速工况（Fr = 0.1）的减小率分别为 6.83%（Fr 

= 0.2）、12.28%（Fr = 0.3）和 14.85%（Fr = 0.4），同比减小量呈递减的趋势，说明

随着流速的增大，圆柱所受阻力的减小趋势逐渐放缓并最终会稳定在某一个常数范围

内。 

 

图4-9 不同傅汝德数工况下圆柱的阻力系数变化曲线 

Fig.4-9 Drag coefficients of the cylinder under different Fr numbers 
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图 4-10 为不同傅汝德数工况下圆柱的升力系数的傅里叶变换曲线。从图中可以

看出，当傅汝德数较小时，圆柱的升力系数出现两个明显的主峰，而当傅汝德数增加

时，圆柱自由端的泻涡对圆柱的尾涡影响较大，导致升力系数没有出现明显的主峰。 

 

图4-10 不同傅汝德数工况下圆柱的升力系数的傅里叶变换曲线 

Fig.4-10 FFT analysis of lift coefficients of the cylinder under different Fr numbers 

图 4-11 分别为不同傅汝德数工况下的圆柱表面正前方和正后方的波面无因次变

化曲线。从图中可以发现，随着傅汝德数的增大，圆柱正前方的无因次波面抬升幅值

呈现增大趋势，而相应的圆柱正后方的无因次波面凹陷幅值也呈现增大趋势。无因次

波面抬升幅值分别为 0.00636（Fr = 0.1）、0.0211（Fr = 0.2）、0.0456（Fr = 0.3）和

0.0793（Fr = 0.4），相应的无因次波面凹陷幅值为-0.0000348（Fr = 0.1）、-0.00495
（Fr = 0.2）、-0.016（Fr = 0.3）和-0.0294（Fr = 0.4）。说明在低流速工况下（Fr = 
0.1），受到固定圆柱的阻滞作用影响，虽然来流会在分别在圆柱的正前方产生波面抬

升和在圆柱的正后方产生波面凹陷，但是由于流体自身的动能较低，不足以促使其在

圆柱前缘表面产生较为明显的爬升，如图 4-11（a）所示。同时，当流体通过圆柱前

缘后，无法形成较为明显的压力差，使得圆柱正后方的波面凹陷幅值几乎为 0，如图

4-11（b）所示。随着傅汝德数增大至 Fr = 0.4，流体自身携带的动能也显著增大，使

得来流在圆柱前缘产生显著的爬升，同时在圆柱的后缘形成明显的压力差，导致显著

波面凹陷的产生。 

图 4-11（a）中虚线表示为依据伯努利方程，将流体的动能转化为势能得到的理

论波面抬升幅值。对比理论值与本数值模拟预报值，计算得到相应的误差分别为

27.2%、5.5%、1.3%和 0.875%，可以发现除了 Fr = 0.1 的计算工况存在一定的计算误

差外，其余工况的预报值与基本与理论值吻合良好，说明了整体预报结果的有效性。

对比圆柱正前方的波面抬升幅值和正后方的波面凹陷幅值，计算得到相应的幅值比分
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别为 182.8（Fr = 0.1）、4.26（Fr = 0.2）、2.85（Fr = 0.3）和 2.7（Fr = 0.4），可以

发现在波面未破碎的前提下，随着傅汝德数的增大，幅值比呈减小的趋势并且最终趋

于 2 至 3 之间的某一常数。 

  
（a）圆柱正前方波面抬升值 （b）圆柱正后方波面凹陷值 

图4-11 不同傅汝德数工况下的圆柱表面自由面无因次变化曲线 

Fig.4-11 Non-dimensional surface elevation on the cylinder under different Fr numbers 

图 4-12 和图 4-13 分别为不同傅汝德数工况下 y = 0、y = 0.25D 和 y = -0.25D 剖面

处的无因次平均波面抬升对比曲线。从图中可以看到，随着傅汝德数的增大，圆柱前

缘的波面显著抬升，圆柱后缘的波面显著凹陷，最终在未破碎的前提下形成了明显的

落差，并且会在圆柱的尾流场区域形成明显的二次波面抬升现象。如表 4-3 所示，为

圆柱前缘不同剖面处的最大无因次波面抬升及其对应流向位置。可以发现，y = 0.25D

剖面和 y = -0.25D 剖面处的最大无因次波面抬升预报误差分别为 3.29%（Fr = 0.1）、

2.17%（Fr = 0.2）、0.31%（Fr = 0.3）和 0.33%（Fr = 0.4），对应流向位置的预报误

差分别为 2.15%（Fr = 0.1）、8.21%（Fr = 0.2）、2.75%（Fr = 0.3）和 2.01%（Fr = 

0.4），说明圆柱前部的波面变化表现出较强的对称性。对比 y = 0 剖面和 y = -0.25D

剖面处的最大无因次波面抬升，各计算工况剖面抬升沿横向的减小量分别为 47.5%

（Fr = 0.1）、34.6%（Fr = 0.2）、28.73%（Fr = 0.3）和 22.82%（Fr = 0.4），呈减小

趋势，可以发现，随着傅汝德数的增大，圆柱前缘的波面抬升沿横向将从“尖锐型”

转变为“钝型”。并且，圆柱前缘的最大波面抬升与圆柱表面的波面爬升会形成明显
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的落差，相应的减小量分别为 41.62%（Fr = 0.1）、32.3%（Fr = 0.2）、26.38%（Fr 

= 0.3）和 19.67%（Fr = 0.4），呈减小趋势，说明流速的增大会促使圆柱表面的波面

爬升整体增大，同时在形成与图 4-5 相似的半环状包裹区。 

表4-3 圆柱前缘不同剖面处的最大无因次波面抬升及其对应流向位置 

Table 4-3 Non-dimensional maximum surface elevation on the leading edge of the cylinder and its 

corresponding in-line positions at different profiles 

  Fr = 0.1 Fr = 0.2 Fr = 0.3 Fr = 0.4 

y = -0.25D 
h/D max 0.00334 0.0138 0.0326 0.061 

x/D -0.558 -0.609 -0.619 -0.596 

y = 0 
h/D max 0.00636 0.0211 0.0456 0.0793 

x/D -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 

y = 0.25D 
h/D max 0.00345 0.0135 0.0325 0.0612 

x/D -0.546 -0.559 -0.602 -0.584 

 

 

图4-12 不同傅汝德数下 y = 0 剖面处的无因次平均波面抬升对比曲线 

Fig.4-12 Non-dimensional average surface elevation on the cylinder under different Fr numbers at y = 0 
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(a) y= -0.25D 剖面 (b) y = 0.25D 剖面 

图4-13 不同傅汝德数下轴向对称两剖面处的无因次平均波面抬升对比曲线 

Fig.4-13 Non-dimensional average surface elevation on the cylinder under different Fr numbers at two axial 

symmetry profiles 

如表 4-4所示，为圆柱后缘不同剖面处的最小无因次波面凹陷及其对应流向位置。

结合图 4-12 和图 4-13 可以发现，y = 0.25D 剖面和 y = -0.25D 剖面处的最小无因次波

面凹陷预报误差分别为 1.39%（Fr = 0.1）、4.35%（Fr = 0.2）、1.18%（Fr = 0.3）和

0%（Fr = 0.4），对应流向位置的预报误差分别为 3.19%（Fr = 0.1）、8.95%（Fr = 

0.2）、0.66%（Fr = 0.3）和 0.66%（Fr = 0.4），说明圆柱后缘近柱面处的波面凹陷变

化表现出较强的对称性。对比 y = 0 剖面和 y = -0.25D 剖面处的最小无因次波面凹陷，

各计算工况剖面波面凹陷沿横向的增大量分别为 122.1 倍（Fr = 0.1）、2.67 倍（Fr = 

0.2）、1.61 倍（Fr = 0.3）和 1.44 倍（Fr = 0.4），呈减小趋势。这表明，在低流速工

况下，圆柱后缘的波面凹陷区域主要集中在两侧，而圆柱正后方为出现明显的凹陷区；

随着流速的增大，圆柱两侧的凹陷区域有扩大的趋势，并且最终使得圆柱正后方区域

也产生相同量级的波面凹陷。随着傅汝德数的增大，圆柱后缘的波面凹陷沿横向也将

从“尖锐型”转变为“钝型”，并且也会在最小波面凹陷与圆柱后缘表面的波面下降

间形成明显的落差。 

如表 4-5 所示，为圆柱不同剖面处的尾流场波面抬升无因次幅值及其对应流向位

置。结合图 4-12 和图 4-13 可以发现，圆柱尾流场中 y = 0.25D 剖面和 y = -0.25D 剖面

处的最大无因次波面抬升预报误差分别为 0%（Fr = 0.1）、4.97%（Fr = 0.2）、0.867%

（Fr = 0.3）和 0.617%（Fr = 0.4），对应流向位置的预报误差分别为 0%（Fr = 0.1）、

24.2%（Fr = 0.2）、1.21%（Fr = 0.3）和 0.6%（Fr = 0.4），除了在 Fr = 0.2 工况出现

了较为明显的误差外，其余计算工况的尾流场波面抬升仍具备一定的对称性。对比 y 
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= 0 剖面和 y = -0.25D 剖面处的尾流场无因次波面抬升，各计算工况的波面抬升沿横

向的减小量分别为 38.89%（Fr = 0.1）、35.51%（Fr = 0.2）、24.38%（Fr = 0.3）和

30%（Fr = 0.4），呈现减小后增大的趋势。随着傅汝德数的增大，圆柱尾流场的波面

抬升沿横向也将呈现“尖锐型-钝型-尖锐型”的转变趋势。 

表4-4 圆柱后缘不同剖面处的最小无因次波面凹陷及其对应流向位置 

Table 4-4 Non-dimensional minimum surface elevation on the trailing edge of the cylinder and its 

corresponding in-line positions at different profiles 

  Fr = 0.1 Fr = 0.2 Fr = 0.3 Fr = 0.4 

y = -0.25D 
d/D max -0.00431 -0.0138 -0.0255 -0.0423 

x/D 0.69 0.894 0.907 0.91 

y = 0 
d/D max -0.0000348 -0.00495 -0.016 -0.0294 

x/D 0.5 0.5 0.5 0.5 

y = 0.25D 
d/D max -0.00425 -0.0132 -0.0258 -0.0423 

x/D 0.668 0.814 0.901 0.916 

 

表4-5 圆柱不同剖面处的尾流场波面抬升无因次幅值及其对应流向位置 

Table 4-5 Non-dimensional surface elevation on wake flow of the cylinder and its corresponding in-line 

positions at different profiles 

  Fr = 0.1 Fr = 0.2 Fr = 0.3 Fr = 0.4 

y = -0.25D 
h’/D max 0.0011 0.00443 0.00923 0.0162 

x/D 1.87 2.871 2.902 3.147 

y = 0 
h’/D max 0.0018 0.00721 0.0121 0.023 

x/D 1.47 2.079 3.521 3.113 

y = 0.25D 
h’/D max 0.0011 0.00465 0.00915 0.0161 

x/D 1.87 2.176 2.867 3.166 
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表4-6 圆柱不同剖面处的尾流场波面过零点的流向位置 

Table 4-6 In-line positions of the surface elevation cross the horizontal plane in the wake flow at different 

profiles 

  Fr = 0.1 Fr = 0.2 Fr = 0.3 Fr = 0.4 

y = -0.25D x/D 1.592 1.748 2.13 2.413 

y = 0 x/D 1.169 1.518 2.071 2.204 

y = 0.25D x/D 1.528 1.702 2.125 2.406 

 

如表 4-6 所示，为圆柱不同剖面处的尾流场波面过零点的流向位置。可以发现，

圆柱尾流场中 y = 0.25D 剖面和 y = -0.25D 剖面处的波面过零点的流向位置预报误差

分别为 4.19%（Fr = 0.1）、2.7%（Fr = 0.2）、0.24%（Fr = 0.3）和 0.29%（Fr = 0.4），

说明圆柱尾流场的波面过零位置变化表现出较强的对称性。对比 y = 0 剖面和 y = -

0.25D 剖面处的波面过零点的流向位置，各计算工况的波面过零点的流向位置的增大

量分别为 36.18%（Fr = 0.1）、15.15%（Fr = 0.2）、2.85%（Fr = 0.3）和 9.48%（Fr 

= 0.4），随着傅汝德数的增大，呈先减小后增大的趋势。这表明，来流速度较小时（Fr 

= 0.1），圆柱的尾流场中间位置为产生明显的波面凹陷现象；随着来流速度的增大，

波面凹陷向圆柱尾流场中部扩展，从而减小了圆柱不同剖面处波面过零位置的差异；

随着来流速度的进一步增大（Fr = 0.4），圆柱外流场远离中间部分的波面凹陷现象

将会进一步增强，从而造成圆柱不同剖面处波面过零位置差异的再次增大。 

图 4-14 为不同傅汝德数工况下的无因次波面抬升云图。从图 4-14（a）中可以发

现，仅在圆柱正前方的较小范围内出现了明显的波面抬升现象，并且波面抬升幅值沿

圆柱横向迅速降低。在圆柱的左右两侧均出现了较为明显的波面凹陷现象，但是由于

来流的速度较低（Fr = 0.1），流体自身的动能相对较小，因此圆柱表面的波面凹陷区

无法有效地向圆柱左右两侧持续发展，最终在圆柱的后缘出现了波面凹陷区收缩的现

象。随着波面凹陷区远离圆柱的后缘，将在圆柱的尾流场中形成类似“开尔文波”型

的波面演化。同时，观察圆柱正后方的局部波面抬升云图，可以发现圆柱左右两侧的

波面凹陷区未完全包裹圆柱的后缘，在圆柱的正后方存在间断区。结合图 4-12 和图

4-13 可知，此时圆柱后缘的无因次波面凹陷在 y = 0 剖面处的最小值为-0.0000348，

而在 y = 0.25D 和 y = -0.25D 剖面处的最小值分别为-0.0027 和-0.00281，与图 4-14 中

云图观察到的间断现象相符合。 
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(a) Fr = 0.1 (b) Fr = 0.2 

  

(c) Fr = 0.3 (d) Fr = 0.4 

图4-14 不同傅汝德数下的无因次波面抬升云图 

Fig.4-14 Non-dimensional surface elevation contours around the cylinder under different Fr numbers 

如图 4-14（b）所示，当傅汝德数增大至 Fr = 0.2 时，圆柱正前方的波面抬升现

象增强，同时波面抬升沿圆柱横向的覆盖范围明显增大。并且，圆柱左右两侧的波面

凹陷区向圆柱外侧发展的趋势增强，使得整个圆柱的后缘均被波面凹陷区包围，使得

波面凹陷收缩现象消失。同时，还能观察到圆柱正后方左右两侧出现波面凹陷区的融

合现象，使得圆柱正后方的无因次波面凹陷幅值显著增大，尾流场波面过零点的流向

位置显著后移，与表 4-6 的结果相符合。对比图 4-14（b）和图 4-14（a），可以发现

尾流场波面演化形成的“开尔文波”的夹角显著减小，同时波面凹陷区的外缘的光滑

特性消失，出现了不规则的对称波纹。 

如图 4-14（c）所示，当傅汝德数增大至 Fr = 0.3 时，圆柱波面抬高范围占圆柱

截面的比例、波面凹陷范围占圆柱截面的比例均与 Fr = 0.2 工况保持一致。同时，圆

柱表面和尾流场中的波面凹陷区域覆盖的范围进一步扩大，圆柱正后方左右两侧的波

面凹陷区融合现象也随之增强。因此，圆柱正后方尾流场波面过零点的流向位置明显

后移，并且与左右两侧波面过零点的流向位置相接近，与表 4-6 的结果相符合。对比

图 4-14（b）和图 4-14（c）可以发现，圆柱整体波面凹陷区的外缘呈现对称的波浪型，
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并且在圆柱前缘正负 45 度的两侧位置出现了明显的强波面凹陷区，仍能观察到“开

尔文波”型的波面演化特性。 

如图 4-14（d）所示，当傅汝德数增大至 Fr = 0.4 时，圆柱波面抬高和波面凹陷

沿圆柱表面的分布未发生明显变化。圆柱两侧和尾流场的波面凹陷区进一步向外扩展，

在横向和流向均出现显著的增大。虽然圆柱正后方尾流场波面过零点的流向位置持续

增大，但是尾流场两侧的波面凹陷强度增幅明显较大，使得波面过零点的流向位置沿

圆柱横向呈现增大趋势。对比图 4-14（c）和图 4-14（d）可以发现，圆柱整体波面凹

陷区的波浪型外缘演化趋势加剧，形成了明显的“开尔文波”型的波面演化现象。综

合上述可知，随着来流速度的增大，圆柱前缘的波面抬升区的范围将呈现先增大后稳

定的趋势；圆柱后缘的波面凹陷区会首先在两侧产生，然后向中部和圆柱远端发展，

呈持续的扩大趋势，并且最终会呈现稳定“开尔文波”现象。 

基于 Q 准则提取流场等值面对三维流场进行可视化处理，并采用无因次的速度

场进行染色。如图 4-15 所示，为侧视视角和俯视视角下不同傅汝德数工况的圆柱泻

涡的瞬时涡量图。如图 4-15（a）和（b）所示，由于此时来流速度较小（Fr = 0.1）导

致圆柱的尾流场泻涡现象不显著，为捕捉到流场的主要涡结构，选取 Q = 5 的等值面。

从图 4-15（a）的侧视视角可以看出，流场中能观察到显著涡结构的位置主要集中在

圆柱近壁面区域、自由面位置附近和尾流场约 3 倍直径位置。在圆柱前缘，可以观察

到明显的涡结构包裹区，并且未发生旋涡的分离与脱落现象；伴随着表面涡结构沿圆

柱表面的后移，并且在圆柱下部自由端泻涡的影响下，圆柱的后缘逐渐出现非连续的

旋涡泄放现象；当旋涡脱离圆柱表面后，靠近自由面处的旋涡将会沿自由面向后泄放，

而靠近圆柱自由端处的旋涡会受到自由端泄出的强旋涡影响而出现明显的上浮，最终

使得圆柱近壁面处的旋涡分布呈“小三角形”。同时，从圆柱自由端处可以观察到底

部旋涡在发展至圆柱中心位置附近便开始出现减弱和向外泄放的趋势，因此较早地影

响了圆柱上部的泻涡，这也是导致该工况下圆柱的尾流场无法充分发展的诱因之一。

随着尾流场的向后发展，近壁面附近强度较小的涡结构将会逐渐耗散，最终仅从圆柱

自由端泄出的强涡结构倍输运到了尾流场约 3 倍直径位置。从图 4-15（b）的俯视视

角可以看出，圆柱泻涡产生的尾流场表现出较为明显的对称性，说明此时来流所携带

的动能在受到圆柱的阻滞作用后，无法进一步激发出非对称的交替泻涡现象。对比图

4-15（b）和图 4-15（a）可以发现，圆柱近壁面和尾流场远端显著涡结构的分布与波
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面凹陷区的分布表现出较高的重合性，说明流场中的强旋涡会促使波面凹陷现象的增

强。 

如图 4-15（c）和（d）所示，随着傅汝德数的增大，尾流场泻涡特性增强，对称

性逐渐消失，并产生近似的“交替泻涡”现象。从图 4-15（c）中可以看出，圆柱前

缘的涡结构包裹区出现了较为明显的增大，自由端处形成的旋涡泄放位置出现了后移，

圆柱后缘上部也出现了更多离散的小涡结构。在来流的输运作用下，圆柱自由端产生

的强旋涡将逐渐上移，圆柱后缘产生的离散小涡结构受到强旋涡的碰撞、挤压作用也

会向自由面附近移动并逐渐耗散，最终形成强旋涡包围离散小涡结构的细长“三角形”

尾流场。从图 4-15（d）的俯视视角中可以看出，圆柱的泻涡特性已经出现了不对称

性，尾流场左右两侧的凹陷位置沿流向出现了明显的偏移，对比图 4-14（b）可知，

此时尾流场的二次扩张方向与“开尔文波”型波面演化方向一致。 

当来流的傅汝德数增大至 Fr = 0.3 时，圆柱的泻涡特性进一步增强。如图 4-15

（e）的侧视视角所示，圆柱前缘的涡结构包裹全已经扩展至圆柱中部两侧位置，并

且此时的泻涡呈明显的轴向连续性。圆柱自由端处的旋涡泄放位置也出现了明显的后

移，当旋涡到达圆柱后缘并脱离圆柱下表面时才会发生泻涡现象。同时，可以观察到

从圆柱两侧和自由端泄出的强旋涡会包围住从圆柱后缘上部泄出的离散小涡结构，使

得尾流场的侧视图中仅能观察到强度较大的旋涡。同时，随着自由端泻涡位置的后移，

其对尾流场抬升影响的区域出现减小的趋势，可以在远端约 5 倍直径位置处观察到尾

流场旋涡沿轴向达到了最低深度，并在此之后有沿深度方向演化的趋势。从图 4-15

（f）中可以看出，来流速度的增大使得尾流场发展过程中的“凹陷”现象消失，结合

图 4-13（c）可知，当圆柱的尾流场通过波面凹陷区时就会发生尾流场的拓宽现象，

并且拓宽后的角度与“开尔文波”型的波面演化角度一致。当尾流场的横向拓宽到达

极值位置时，会产生类似旋涡聚集的现象，进而使得旋涡沿轴向方向向下发展，这也

是图 4-15（e）中观察到的尾流场轴向深度在圆柱远端增大的诱因。 

当来流的傅汝德数增大至 Fr = 0.4 时，圆柱的侧视图中仅能观察到尾流场外侧包

裹的强旋涡结构，如图 4-15（g）所示。从图中可以看出，圆柱前缘形成的涡结构包

裹区持续增大，并且在通过圆柱后缘的流向位置时才出现旋涡的离散和泄放现象，同

时，圆柱尾流场深度变化的拐点位置相比于 Fr = 0.3 工况出现了明显的前移，并且流

产中能观察到显著强涡结构的区域也相应增大。从图 4-15（h）中可以发现，受到圆

柱前缘涡结构包裹作用的影响，圆柱后缘近壁面处的离散小涡结构集中在一个明显的
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扇形区间内。结合图 4-14（d）可知，尾流场的拓宽现象出现在波面凹陷区的边缘，

并且扩展角度与波面演化角度一致，并且在整个流场中均能观察到与“波浪型”波面

演化方向一致的泻涡现象，使得流场的复杂度显著增强。结合各工况圆柱泻涡的俯视

视角、图 4-12 和图 4-13 可以发现，在圆柱的前方也出现了明显的细长条状涡结构，

主要是由于圆柱表面波面抬升高度的显著增加，使得圆柱远端的波面出现了流体的挤

压，形成了“波浪型”波面。可以预想到，若来流的傅汝德数进一步增大，来流在圆

柱表面波面抬升的过程中会发生波面破碎现象，进而使得波面爬升远离理论预报值。 

  

（a）Fr = 0.1, Q = 5 （b）Fr = 0.1, Q = 5  

  

（c）Fr = 0.2, Q = 10 （d）Fr = 0.2, Q = 10 

  

（e）Fr = 0.3, Q = 10 （f）Fr = 0.3, Q = 10 
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（g）Fr = 0.4, Q = 10 （h）Fr = 0.4, Q = 10 

图4-15 不同傅汝德数工况的圆柱泻涡的瞬时涡量图（左：侧视图，右：俯视图） 

Fig.4-15 Instantaneous iso-surface of three-dimensional vortex structures of the cylinder under different Fr 

numbers (left: side view, right: top view) 

4.3 本章小结 

本章首先开展了傅汝德数为 1.1，雷诺数为 2.7×105的带自由面有限长圆柱标准问

题的对比验证研究，与模型试验结果和 CFDShip-Iowa 求解器计算的数值结果进行详

细地对比，不同位置波面抬升的剖面值与模型试验吻合良好，证明了本求解器在研究

带自由面的有限长圆柱地绕流问题上的有效性。然后，本章采用与第三章相同的圆柱

模型开展了傅汝德数为 0.1 至 0.4 的四种工况的来流作用下单圆柱受力和流场演化特

性的对比研究。发现，随着来流傅汝德数的增大，圆柱所受的阻力系数将会显著减小，

圆柱正前方的波面抬升值会显著增大，并在远端呈现“波浪型”自由面；圆柱正后方

的波面凹陷值也会显著增大，并且会在远端产生二次波面抬升现象。同时，随着来流

傅汝德数的增大，尾流场中波面凹陷区的“间断性”将会消失，并且波面凹陷区范围

也会相应扩大，并呈现“开尔文波”型的波面演化特性。尾流场也会在来流速度增大

后失去其对称性，并且伴随着来流速度的持续增大出现旋涡在深度方向发展的二次增

大，相应的尾流场水平面发展方向与波面凹陷的“开尔文波”型演化方向一致。 
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第五章 波流联合作用下有限长圆柱水动力特性的数值模拟 

在真实海洋环境中，往往是波流联合对结构物进行砰击或冲刷。当波速较大时，

波浪占主导地位，来流的存在则会使圆柱后方产生脱落泻涡，这些脱落泻涡频率会改

变圆柱的受力；同时在作用于圆柱之前，波流联合作用会改变波长和波峰，同样改变

圆柱周围的流场特性。因此，本章分别对不同来流速度和不同波陡下的波流联合作用

对圆柱的影响进行了分析和总结。 

5.1 波流联合作用下圆柱的受力及其周围流场分析 

5.1.1 计算工况和计算域 

本节选取 3.1 节中的圆柱作为研究对象，取模型尺度，对波流联合作用下的圆

柱受力及其周围流场进行数值研究。模型尺度圆柱直径 0.2 m，吃水 0.3 m，研究对

象为有限长圆柱。有限长圆柱由于自由端的存在，其泻涡存在明显不同于无限长圆

柱的特点。 
为了研究波流联合后分别对波浪和来流下的圆柱的影响，因此只考虑一种波浪

和一种来流的情况进行简要的对比分析，具体环境变量如表 5-1 所示。 

表5-1 数值模拟中的波流参数 

Table 5-1 Wave and current parameters in numerical simulations 

 波浪参数 来流参数 

 
波浪周期 

T (s) 
波陡 
H/L 

波高 
H (m) 

傅汝德数

Fr 
雷诺数 

Re 
工况 1 1 1/30 0.053 0 0 

工况 2 1 1/30 0.053 0.4 2.8×104 

工况 3 - - - 0.4 2.8×104 

 
为了与上述纯来流、纯波浪算例进行对比，计算域大小设置与 4.2 节相同。在划

分网格之前，建立右手坐标系，其定义如下：坐标原点为圆柱中心，x 轴为波浪和来
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流入射方向，y 轴为垂直波浪和来流的入射方向，z 轴为重力加速度反向，如图 5-1 所

示。波浪与来流夹角为 0，即波浪与来流同向。 
边界条件设置如下：在上游的入口边界处，采用均匀来流和波浪速度输入的速度

入口条件，即速度初始设置为稳定来流速度的值，压力设置为法向梯度为零；在下游

的出口边界处，采用压力出口条件，即压力设置为 0，速度设置为法向梯度为零；顶

部和底部采用对称边界条件；两侧也采用对称边界条件；圆柱表面采用无滑移固壁边

界条件。 

 

图5-1 流场布置图 

Fig.5-1 The setup of cylinder in wave-current conditions 

5.1.2 计算网格划分 

对整体计算域和圆柱周围进行网格划分。为了保证波浪稳定传播，在 x 方向设置

一个波长内 80 个网格，y 方向一个波长内 60 个网格，波高内有 20 个网格。同时为

了观察圆柱周围的流场情况，在圆柱周围自由面处进行二次加密；为了观察圆柱后方

及底部泻涡情况，在圆柱底部以及圆柱后方进行二次加密，如图 5-2 所示。最终网格

总量为 612 万。在求解控制方程时，时间项采用 Crank-Nicolson 格式离散，系数为

0.95。 
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图5-2 圆柱周围网格划分 

Fig.5-2 Mesh generation around the cylinder 

5.1.3 波流联合作用下的载荷分析 

为了更清晰地分析波流联合作用对圆柱受力的影响，对圆柱受力进行无因次化

分析： 

 
21 ( )

2

x
dx

w c

FC
U U Ddρ

=
+

 (4-1) 

 
21 ( )

2

y
dy

w c

F
C

U U Ddρ
=

+
 (4-2) 

其中 Fx 是圆柱所受到的水平力，Fy 是圆柱所受到的横向力，Uw 和 Uc 分别代表波速

和流速，D 为圆柱直径，d 为圆柱吃水。 

 

图5-3 圆柱表面水平拖曳力时历曲线 

Fig.5-3 Time histories of drag force on cylinder in horizontal direction 
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图 5-3 给出了 Fr = 0.4 情况下的流、波以及波流联合作用情况下的圆柱的受力无

因次化系数的时历曲线。可以看出，来流对圆柱的水平力波动很小，因此在来流存在

的情况下，圆柱受到的波流联合情况下的水平力发生了整体抬升。而此时的波速 uw = 
1.58 m/s，流速 uc = 0.56 m/s，波速占据主导地位，因此可以看出，此时的波流联合作

用是流速的存在对波浪中的圆柱受力产生了影响和改变。 
为了进一步分析波流联合作用的影响，对圆柱所受横向力进行了傅里叶变换分析，

如图 5-4 所示。圆柱的横向载荷的频率可以看作流体在圆柱两侧交替泻涡频率，根据

图中纯来流作用下的圆柱横向力在 fs ≈ 0.5 处有明显峰值，对应的 St = Dfs/uc ≈ 0.2，
接近浸没于流体中的静止圆柱泻涡频率（300 < 𝑅𝑅𝑒𝑒 < 3 × 105），由于本研究中的有

限长圆柱存在自由端，圆柱端部在 Fr = 0.4 时产生明显旋涡影响了圆柱两侧交替脱落

的泻涡（如图 4-14（g）），使得此时主频较宽，并没有形成单一峰值。而波流的横

向力则表现出了单一的峰值现象，该峰值与波浪频率基本一致。这可以认为是波浪占

主导位置时，流的因素使得圆柱横向力主频得到了聚焦，同时，因为圆柱吃水比的值

较小，所以圆柱的横向力主频与水平力主频接近一致。 

 

图5-4 圆柱表面水平升力傅里叶变换曲线 

Fig.5-4 FFT analysis of lift coefficients on cylinder 

5.1.4 波流联合作用下的波面爬升分析 

图 5-5 所示为纯波浪、纯来流以及波流联合作用下围绕圆柱 0 至 180°逆时针布置

的测波点波浪爬升示意图。可以看出，恒定来流的作用下，圆柱的迎浪面和与迎浪面

呈 45°的位置处出现了波面爬升，这是由于来流的动能转化为势能体现的；同时由于
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流速的作用，波面爬升从圆柱侧面之后才开始消失，在圆柱横流面至背流面均无波面

爬升。 

 

图5-5 波、流以及波流联合下圆柱周围波面爬升 

Fig.5-5 The run-up around the cylinder in wave, current and wave-current 

5.1.5 波流联合作用下的流场分析 

为了对比波流联合作用对圆柱的影响，分别分析了波浪、波流以及流下的圆柱周

围波面流场示意图。图 5-6所示为一个波浪周期下圆柱周围的流场示意图，可以发现，

与图 3-17 类似，波浪流经圆柱时，出现了 Type-1 和 Type-2 两种类型的衍射波。 

  
（a）1/4T 

  
（b）1/2T 
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（c）3/4T 

图5-6 纯波浪作用时的波面抬升值（Fr = 0，左：顺流向视角，右：逆流向视角） 

Fig.5-6 The slice of wave run-up around the cylinder in wave condition (left: upstream view, right: 

downstream view) 

图 5-7所示为波流联合作用下，波浪在一个周期内经过圆柱时的波面流场示意图。

当波峰与圆柱相遇时，如图 5-7（a）所示，波面在圆柱前端产生了非常明显的波浪爬

升；同时，圆柱的背浪面同样产生了波面爬升，而在圆柱两侧出现了波浪逆向的翻卷。

当波峰经过圆柱后，如图 5-7（b）所示，圆柱周围的流场特征与上一时刻相同；当波

谷与圆柱相遇时，如图 5-7（c）所示，圆柱迎浪面处产生了波面凹陷，同时在圆柱两

侧出现了圆弧形的波面褶皱。 
图 5-8 所示为流作用下的波面爬升。可以看出，恒定来流下圆柱周围的波面抬升

较为稳定，即在圆柱迎流面处产生了波面抬升，而在圆柱背流面处产生了波面下降。

可以看出，圆柱侧边会有微小的波面凹陷，而在波流联合作用中，波面凹陷出现了扩

大的效应，即图 5-7（c）中的波面褶皱。 

  

（a）1/4T 
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（b）1/2T 

  

（c）3/4T 

图5-7 波流联合作用时的波面抬升值（Fr = 0.4，左：顺流向视角，右：逆流向视角） 

Fig.5-7 The slice of run-up around the cylinder in wave-current condition (left: upstream view, right: 

downstream view) 

   

图5-8 纯来流作用平均波面抬升值（Fr = 0.4，左：顺流向视角，右：逆流向视角） 

Fig.5-8 The slice of run-up around the cylinder in current condition (left: upstream view, right: downstream 

view) 

5.2 来流对波流联合作用影响的分析 

为了研究不同来流对波流联合作用中单圆柱的影响，本节选取 5 个不同的来流流

速对波流联合作用进行模拟分析。波浪周期和波长保持不变，通过改变来流速度分析
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不同傅汝徳数下单桩柱的受力变化和圆柱的波面爬升现象。此外还研究了波流联合作

用下不同流速时圆柱周围的非线性流场特性以及泻涡等粘性效应。 

5.2.1 计算工况 

为了研究不同来流速度对波流联合作用的影响，本博士论文采用五组不同的傅汝

德数进行模拟计算，取值范围涵盖了中低傅汝徳数，波浪参数保持不变。同时为了体

现流的作用，与纯波浪算例进行了对比。具体环境变量如表 5-2 所示。 

表5-2 计算工况 

Table 5-2 Wave and current parameters in numerical simulations 

 波浪参数 来流参数 

 
波浪周期 

T (s) 
波陡 
H/L 

波高 
H (m) 

傅汝德数

Fr 
雷诺数 

Re 
工况 1 1 1/10 0.158 0 0 

工况 2 1 1/10 0.158 0.2 5.6×104 

工况 3 1 1/10 0.158 0.3 8.4×104 

工况 4 1 1/10 0.158 0.4 1.12×105 

 

5.2.2 波流载荷分析 

图 5-9 给出了不同傅汝德数下有限长圆柱所受到的水平力的时历曲线。图中对受

力按 5.1.3 节进行了无因次化处理。图中可以看出，在波陡较大时，随着流速的增加，

圆柱的水平力系数逐渐减小，且增大的速率与流速的增长成非线性变换。当 Fr＞0.3
时，圆柱受力出现了非常明显的非线性特征，即在受力波谷处出现了二阶峰值。 

为了进一步分析流速对圆柱受力的影响，对受力系数进行傅里叶变换分析。图 5-
10 所示为对受力进行傅里叶变换后的曲线示意图。可以看出，Fr = 0.4 的工况下二阶

力要大于 Fr = 0.2 和纯波浪的二阶力；纯波浪则可以看到明显的三阶力和四阶力；Fr 
= 0.4 也有明显的三阶力幅值。 
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图5-9 波流联合作用时不同流速下圆柱水平拖曳力无因次化的时历曲线 

Fig.5-9 The time history of non-dimensional horizontal drag force of cylinder under different current 

velocities in combined wave and current conditions 

 

图5-10 波流联合作用时不同流速下圆柱水平拖曳力快速傅里叶变换曲线 

Fig.5-10 The FFT analysis of horizontal drag force under different current velocities in combined wave and 

current conditions 

将受力的傅里叶变换曲线中的一阶和二阶幅值以及出现一阶和二阶幅值的频率

进行提取，可以看到随着傅汝德数的变化，一阶二阶幅值和频率的变化情况，如图 5-
11 所示。可以看出，波流联合作用下的二阶力幅值要小于纯波浪工况下的二阶力，且

随着流速的增加，二阶力的幅值逐渐增加；同时可以看出，当圆柱只受到波浪力的作

用时，一阶力和二阶力幅值出现的频率均与波浪频率有关，即一阶波浪频率和二阶波
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浪频率。在与流联合作用的情况下，一阶力和二阶力的幅值出现的频率呈现出非线性

变化的情况。 

  
(a)一阶力幅值 (b)一阶力频率 

  
(c)二阶力幅值 (d)二阶力频率 

图5-11 波流联合作用时不同流速下圆柱一阶、二阶水平力分析 

Fig.5-11 The first-order and second-order force analysis under different current velocities in combined wave 

and current conditions 

图 5-12 给出了不同傅汝德数下有限长圆柱所受到的横向力的傅里叶变换曲线。

在只有流速的情况下，随着流速的增加，圆柱的横向力主频逐渐增大，对应圆柱泻涡

频率随着流速的增加而增大；然而当波浪与来流共同作用时，圆柱的横向力主频随着

流速的增加并无明显改变，大致位于波浪主频附近，且峰值增加。 

 

图5-12 波流联合作用时不同流速下圆柱横向力傅里叶变换曲线 

Fig.5-12 The FFT analysis of lift force under different current velocities in combined wave and current 
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5.2.3 波面爬升分析 

当波流同向时，来流不仅影响波浪的波长，还会影响波幅，这种现象被称为

Doppler 效应。这种条件下，波高会减小，波长变大。由第二章的波流联合作用理论

可大致得知，当流速越大时，波幅会逐渐减小。然而波幅的减小幅度并非与波速的增

加呈线性关系，而是随着波速的增加，波幅的减小幅度逐渐减小。 
根据公式（5-2），大概计算 Fr 从 0.2 到 0.4 时与原波幅的比值分别约为 0.76，

0.68 和 0.63。然而对于圆柱迎浪面的波面爬升，不能仅仅考虑水流对于波幅的影响，

还需要考虑水流对于圆柱的影响。在有恒定来流情况下，圆柱迎浪面的波面爬升可以

认为是动能转化为势能，依据第四章的公式可知，三个傅汝德数下由流得到的波面爬

升与原波幅的比值分别约为：0.25，0.57 以及 1.0。即流速的存在一方面削减了波幅，

另一方面增大了圆柱前方的波面爬升。Fr = 0.2 和 0.4 的情况下，圆柱前端的爬升相

比较于纯波浪情况的波浪爬升有所增加，且 Fr = 0.2 情况下一阶和二阶幅值较小，说

明零阶占比较大，即流速带来的波面爬升。 
若不考虑来流对于波幅的削减作用，仅对流速对圆柱的爬升与纯波浪的圆柱爬升

进行线性叠加，则发现得到的波面爬升均小于实际测得的波面爬升。而当 Fr = 0.4 时，

波面爬升的增速减缓。为了进一步对波面波爬升进行分析，将波面爬升与波幅的比值

数据进行列出，如表 5-3 所示。对圆柱前方波面爬升进行傅里叶变换，得到如图 5-13
所示曲线。可以看出，在 Fr < 0.1 时，波面爬升的二阶成分较小，而当 Fr > 0.1 后，

出现了较为明显的二阶成分，且 Fr = 0.4 的算例下还出现了三阶的成分。 

表5-3 圆柱前方波面爬升与波幅的比值 

Table 5-3 The wave run-up in the front of the cylinder  

 波面爬升/波幅（R/A） 

Fr = 0 1.775 

Fr = 0.2 2.112 

Fr = 0.3 3.161 

Fr = 0.4 3.169 
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图5-13 波流联合作用时不同流速下圆柱波面爬升的傅里叶变换曲线 

Fig.5-13 The FFT analysis of wave elevation under different current velocities in combined wave and 

current 

对傅里叶变换后的波面爬升进行分析，得到如图 5-14 所示的一阶二阶幅值以及

一阶二阶幅值对应的频率与傅汝德数的关系。可以看出，一阶和二阶幅值对应的频率，

一阶幅值在 Fr < 0.1 时增加的速度较为缓慢，而从 Fr > 0.1 到 Fr < 0.3 时增速加快，

当 Fr > 0.3 时增速再次减弱；而二阶幅值在 Fr > 0.1 之后呈快速增长的趋势，在 Fr = 
0.4 的情况下与无流速的一阶幅值基本相同。 

  
(a)一阶波面爬升幅值 (b)一阶波面爬升频率 

  
(c)二阶波面爬升幅值 (d)二阶波面爬升频率 

图5-14 波流联合作用时不同流速下圆柱一阶、二阶波面爬升分析 

Fig.5-14 The first-order and second-order wave elevation analysis under different current velocities 
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图 5-15 所示为圆柱周围的波面爬升情况。 /θ π 从 0 到 1 分别代表第三章中圆柱

周围设置的测波点 WPB1 至 WPB5。可以看出，当傅汝徳数较小时，圆柱周围的五个

测波点测得的圆柱周围波面爬升相差不大，与纯波浪的结果（Fr = 0）进行对比，Fr 
= 0.2，0.3 和 0.4 的波面爬升均增大。 

 

图5-15 波流联合作用时不同流速下圆柱周围的波面爬升 

Fig.5-15 The run-up around the cylinder under different current velocities 

5.3 波陡参数对波流联合作用的影响 

为了研究不同波陡对波流联合作用时单圆柱波面爬升和所受载荷的影响，本节选

取 3 个不同的波陡对波流联合作用下单圆柱波面爬升和所受载荷进行模拟。波浪周期

和波长保持不变，通过改变波陡的大小来分析单圆柱的受力变化和圆柱周围的波面爬

升现象，以及波浪存在与否对单桩柱的受力和波面爬升的影响。此外还研究了波流联

合作用下圆柱周围的非线性流场特性以及泻涡等粘性效应。 

5.3.1 计算工况 

为了研究不同波陡对波流联合作用的影响，本博士论文采用三组不同的波高进行

模拟计算，波浪长度和频率保持不变，对不同的波高用波陡作为描述，因此将波高由

低至高依次排列，换算为波陡 kA =0.1，0.2 和 0.3 来表示。同时为了体现波的作用，

与纯来流算例进行了对比。来流选取了中傅汝德数的情况，即 Fr = 0.4。具体工况如

表 5-4 所示。 
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表5-4 计算工况 

Table 5-4 Wave and current parameters in numerical simulations 

 波浪参数 来流参数 

 
波浪周期 

T (s) 
波陡 
H/L 

波高 
H (m) 

傅汝德数

Fr 
雷诺数 

Re 
工况 1 1 1/10 0.158 0.4 1.12×105 

工况 2 1 1/16 0.099 0.4 1.12×105 

工况 3 1 1/30 0.053 0.4 1.12×105 

工况 4 - - - 0.4 1.12×105 

5.3.2 波流载荷分析 

图 5-16 给出了不同波陡下有限长圆柱所受到的水平力的时历曲线。图中对受力

按 5.1.3 节进行了无因次化处理。图中可以看出，随着波陡的增加，圆柱所受到的横

向力逐渐增大，且增大的速率与流速的增长成非线性变换。对比第三章中圆柱在波浪

中的受力曲线可知，在有 Fr = 0.4 情况的流速存在时，流速将会对圆柱受力产生非线

性影响。较为明显的是当 kA = 0.3 时，圆柱受力出现了非常明显的非线性特征，即在

受力波谷处出现了二阶峰值。同时，kA = 0.2 也在受力波谷处出现了较为明显的非线

性变化。 

 

图5-16 不同波陡下圆柱所受水平力无因次化的时历曲线 

Fig.5-16 The time series of non-dimensional drag forces of cylinder under different wave steepnesses 

为了进一步分析圆柱的受力特征，图 5-17 给出了不同波陡下有限长圆柱所受到

的水平力的傅里叶变换曲线。图中可以看出，随着波陡的增加，圆柱所受到的横向力
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逐渐增大，且增大的速率与流速的增长成非线性变换。对比第三章中圆柱在波浪中的

受力曲线可知，在有 Fr = 0.4 情况的流速存在时，流速将会对圆柱受力产生非线性影

响。较为明显的是当 kA = 0.3 时，圆柱受力出现了非常明显的非线性特征，即在受力

波谷处出现了二阶峰值。同时，kA = 0.2 也在受力波谷处出现了较为明显的非线性变

化。 

 

图5-17 不同波陡下圆柱无因次化水平力的傅里叶变换曲线 

Fig.5-17 The FFT analysis of drag forces of cylinder under different wave steepnesses 

将受力的傅里叶变换曲线中的一阶和二阶幅值以及一阶和二阶幅值对应的频率

进行分析，可以看到随着波陡的变化，一阶二阶幅值和频率的变化情况，如图 5-18 所

示。可以看出，随着流速的增加，二阶力的幅值逐渐增加，而在 Fr > 0.3 后一阶力幅

值增加趋势变缓。同时可以看出，当圆柱只受到波浪力的作用时，一阶力和二阶力幅

值出现的频率均与波浪频率有关，即一阶波浪频率和二阶波浪频率。在与流联合作用

的情况下，一阶力和二阶力的幅值出现的频率逐渐增加，且呈现出非线性变化的情况。

二阶力幅值对应的频率同样为倍频，即二倍的遭遇频率。 

  
(a)一阶力幅值 (b)一阶力频率 
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(c)二阶力幅值 (d)二阶力频率 

图5-18 波流联合作用时不同波陡下圆柱一阶、二阶水平力分析 

Fig.5-18 The first-order and second-order horizontal force analysis under different wave steepness 

5.3.3 波面爬升分析 

图 5-19所示为波流联合作用时不同波陡下圆柱周围波面爬升的傅里叶变换曲线。

从图中可以看出，不同波陡下的圆柱周围都出现了二次峰值。随着波陡的增加，圆柱

周围的波面爬升逐渐增大，且增大的速率与波陡的增长成非线性变换。 

 

图5-19 波流联合作用时不同波陡下圆柱波面爬升的傅里叶变换曲线 

Fig.5-19 The FFT analysis of wave run-up in different wave steepnesses 

从图 5-20 可以看出，一阶和二阶幅值对应的频率仍然是遭遇频率和二倍遭遇频

率，一阶幅值在 Fr < 0.1 时增加的速度较为缓慢，而从 Fr > 0.1 到 Fr < 0.3 时增速加

快，当 Fr > 0.3 时增速再次减弱；而二阶幅值在 Fr > 0.1 之后呈快速增长的趋势，在

Fr = 0.4 的情况下与无流速的一阶幅值基本相同。 
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(a)一阶波面爬升幅值 (b)一阶波面爬升频率 

  
(c)二阶波面爬升幅值 (d)二阶波面爬升频率 

图5-20 波流联合作用时不同波陡下圆柱一阶、二阶波面爬升分析 

Fig.5-20 The first-order and second-order wave run-up analysis under different wave steepnesses 

图 5-21 所示为圆柱周围的波面爬升情况。 /θ π 从 0 到 1 分别代表第三章中圆柱

周围设置的测波点 WPB1 至 WPB5。可以看出，随着波陡的增加，圆柱迎浪面的波面

爬升逐渐增大，且在流速的作用下，圆柱前侧方的波浪爬升与迎浪面波浪爬升相差不

大；而在圆柱横向截面处，kA = 0.1 和 kA = 0.2 出现了明显的波面凹陷，且波陡越大

的情况下凹陷的绝对值越大。对比之前的纯波浪算例可知，圆柱周围的波面爬升情况

总体趋势相同，即在圆柱迎浪面和背浪面处均有波面爬升，而在圆柱后侧方则会有一

个相对的爬升低谷。而在波陡较小时，该爬升低谷变为波面凹陷，可能是来流对于波

幅的减小作用引起的。 
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图5-21 波流联合作用时不同波陡下圆柱周围的波面爬升 

Fig.5-21 The run-up around the cylinder under different steepnesses in combined wave and current 

图 5-22 所示为波峰和波谷经过圆柱时的波面切面图。图 5-22（a）所示与图 5-21
趋势一致，即波陡越大，圆柱表面波浪爬升越明显；而当波谷经过圆柱时，可以看出，

波陡越大，圆柱迎浪面的波浪凹陷绝对值越大，而圆柱背浪面的波面爬升幅值相差不

大。 

  
(a)波峰经过圆柱时刻 (b)波谷经过圆柱时刻 

图5-22 波流联合作用时不同波陡下圆柱波面爬升切面图 

Fig.5-22 The slice of run-up under different steepnesses in combined wave and current 
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5.3.4 流场特性分析 

图 5-23 和图 5-24 分别为 kA = 0.1 和 kA = 0.2 工况下波浪在一个周期内经过圆柱

时的波面流场示意图。从图 5-23 可以看出，当波峰与圆柱相遇时，波面在圆柱前端

产生了非常明显的波浪爬升；同时，圆柱的背浪面同样产生了波面爬升，而在圆柱两

侧出现了波浪逆向的翻卷。当波峰经过圆柱后，圆柱周围的流场特征与上一时刻相同；

当波谷与圆柱相遇时，圆柱迎浪面处产生了波面凹陷，同时在圆柱两侧出现了圆弧形

的波面褶皱。图 5-24 中圆柱周围的翻卷比图 5-23 更为明显，说明波陡越大，圆柱周

围的非线性越明显。 

  
（a）1/4T 

  
（b）1/2T 

  
（c）3/4T 

图5-23 波流联合作用时 kA = 0.1 下的波面抬升（Fr = 0.4，左：顺流向视角，右：逆流向视角） 
Fig.5-23 The slice of run-up around the cylinder of case kA = 0.1 (Fr = 0.4, left: upstream view, right: 

downstream view) 
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（a）1/4T 

  
（b）1/2T 

  
（c）3/4T 

图5-24 波流联合作用时 kA = 0.2 下的波面抬升（Fr = 0.4，左：顺流向视角，右：逆流向视角） 

Fig.5-24 The slice of run-up around the cylinder of case kA = 0.2 (Fr = 0.4, left: upstream view, right: 

downstream view) 

5.4 本章小结 

本章基于三维波流水池模块对单圆柱在波流联合作用下的受力及其周围流场特

性进行了研究。首先对有限长圆柱进行了波流联合的数值模拟，通过将圆柱在波、流

以及波流联合下的受力和波面爬升进行对比，发现有限长圆柱因其自由端的存在，在

纯来流作用下，泻涡主频会在 St = 0.2 附近出现两个峰值，同时，波流联合作用下，

流的存在会使得圆柱的横向力逐渐聚焦，与波浪主频一致。且在目前的研究中，随着

流速的增加，圆柱的泻涡主频不会同纯来流情况一样产生明显改变。其次，对不同来

流速度的波流联合下的圆柱进行模拟计算，发现随着流速的增加，圆柱迎浪面的波面
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爬升也随之增加，同时发现波流联合作用下圆柱周围的流场情况包含了波浪场的背流

面抬升和纯来流场的圆柱边部凹陷的综合特征，并由于波流的联合作用使得该特征放

大。因为波浪占据主导地位，因此仅在最大傅汝德数的情况中发现明显的旋涡脱落。

最后，对固定流速、不同波陡的波流联合作用下的圆柱进行了模拟计算，发现随着波

陡的增加，波面爬升逐渐增大，而小波陡情况下圆柱侧后方出现了波面下降，且波陡

越大，波面下降程度越大。 
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第六章 波、流及联合作用下多柱结构水动力特性的数值模拟 

本章以固定直立的四圆柱为研究对象，基于三维波流水池模块，对正方形排列的

四圆柱的水动力干扰问题进行了数值模拟。首先考虑纯波浪的情况，通过对比各个圆

柱的波浪载荷和波浪爬升，与试验值进行比较，验证了求解器计算四圆柱与波浪相互

作用的准确性和可靠性；其次，分析了不同傅汝德数下纯来流对四圆柱的影响，包含

升阻力系数、波面爬升以及圆柱周围的流场特性，并探讨了圆柱之间的相互干扰作用。

最后在此基础上，数值模拟了四圆柱在波流联合作用下的四柱波流载荷与波面爬升，

探讨了波流作用下波浪爬升过程中粘性对波面分布的影响，以及四个圆柱之间的近场

干涉现象。 

6.1 纯波浪与四圆柱相互作用的数值模拟 

6.1.1 计算工况和数值模型 

本节选取四个呈正方形阵列布置的固定直立圆柱作为研究对象来研究波浪下圆

柱的波浪爬升和近场干涉现象，排列圆柱与入射波浪呈 45°，圆柱直径为 0.4 m，吃水

为 1.5 m，假定水深较深且𝑘𝑘ℎ ≫ 1，这使得有限的深度效应不对自由面运动造成干扰，

因此波浪爬升仅由波物作用产生。该模型以及环境设置选自 EU-IHP-ARI 项目：试验

研究波浪力对排列圆柱影响下的高阶近场干涉情况。试验在 Danish Hydraulic Institute
（DHI）中进行，试验布置如图 6-1 所示。 

 

图6-1 四柱试验布置图[147] 

Fig.6-1 The setup of four cylinders in experiment[147] 
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本章依据该试验进行了数值模型构建，如图 6-2 所示。四个圆柱呈等间距正方形

形式布置，间距为 0.727 m，正方形迎流边长与 x 轴夹角为 45°，对四个圆柱呈顺时针

进行 1-4 编号。入射波浪沿 x 轴正向传播，在数值水池右侧设立消波区，长度为 6 m。

整体计算域布置如图 6-2（b）所示。 

 

 

（a）四圆柱布置示意图 （b）圆柱计算域布置 

图6-2 数值计算布置图 

Fig.6-2 The setup of numerical simulation 

选取四个不同的波浪周期和波高的规则波研究对圆柱间的水动力干扰，考虑波陡

相同时不同波长和波高对四圆柱的受力和爬升的影响。其中 ka 为散射参数，ka 越大，

圆柱所遭遇的波越接近短波。本节共选取四种工况，具体参数如表 6-1 所示。 

表6-1 计算工况 

Table 6-1 Test conditions 

 
波浪周期

T (s) 

波陡 

H/L 

波长 

L (m) 

波高 

H (m) 

散射参数

ka 

工况 1 2 

1.42 

1.27 

1/50 6.28 0.1256 0.2 

工况 2 1/50 3.14 0.0628 0.4 

工况 3 1/50 2.512 0.0502 0.5 

工况 4 1.16 1/50 2.093 0.0419 0.6 
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在每个圆柱周围设置 16 个浪高仪，布置如图 6-3 所示。同时，在相邻圆柱间设

置 3 个浪高仪，以捕捉相近圆柱间的流场干扰。 

 

图6-3 圆柱周围浪高仪的布置图 

Fig.6-3 Location of each wave gauges 

6.1.2 计算域和网格划分 

网格的划分是利用 OpenFOAM 自带的 snappyHexMesh 工具实现的，首先运用

blockMesh 软件绘制背景网格，再利用 snappyHexMesh 工具划分圆柱表面的网格。计

算域大小为：-12 m < x < 18 m, -3 m < y < 3 m, -3 m < z < 1 m，计算域如图 6-4 所示。

数值水池左侧为波浪入口边界，圆柱表面采用无滑移固壁条件。划分网格时对自由面

以及圆柱表面部分进行局部细化，以便精确捕捉自由面和处理基础表面边界层内速度

等物理量的剧烈变化。一个波高范围内的网格数量大于 20 个，一个波长范围内的网

格数约为 70 个，模型表面 y+控制在 50 左右，整个网格量大约为 673 万。图 6-5 为圆

柱周围网格布置。 
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图6-4 计算域大小 

Fig.6-4 Computational domain 

  

（a）圆柱周围网格（侧视图） （b）圆柱周围网格（俯视图） 

图6-5 网格划分图 

Fig.6-5 Computational mesh 

6.1.3 波浪载荷验证与分析 

为验证数值模拟的正确性，本节首先针对圆柱 1、2(4)、3 的受力进行傅里叶变换

分析，取圆柱 1 和 3 的水平力、圆柱 2 的水平力和横向力的一阶无因次化幅值与试验

进行对比，对比结果如图 6-6 所示。可以看出，数值计算得到的结果略小于试验值，

但总体与试验值吻合较好。最大误差出现在圆柱 3 的水平力在 ka = 0.4 处，与试验值

误差约为 14.3%左右，该圆柱处于下游位置，受到波浪以及圆柱 1、圆柱 2、圆柱 4 的

综合干扰，附近的流场十分复杂。 
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（a）Cylinder 1 Fx （b）Cylinder 2 Fx 

  

（c）Cylinder 2 Fy （d）Cylinder 3 Fx 

图6-6 不同 ka 数下圆柱 1，2 和 3 所受一阶力的验证示意图 

Fig.6-6 The comparison of the first-order harmonic force of cylinder 1, 2, and 3 between present numerical 

results with experimental results under different ka numbers 

图 6-7 为圆柱 1 和 3 的水平力、圆柱 2 的水平力和横向力的二阶无因次化幅值与

试验进行对比。可以看出，数值计算得到的结果略高于试验值，但总体与试验值吻合

较好。最大误差出现在在 ka = 0.5 处，说明在该散射参数下圆柱间的相互干扰十分复

杂，在 6.1.5 节将结合流场信息进行分析。 

  

（a）Cylinder 1 Fx （b）Cylinder 2 Fx 
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（c）Cylinder 2 Fy （d）Cylinder 3 Fx 

图6-7 不同 ka 数下圆柱 1，2 和 3 所受二阶力的验证示意图 

Fig.6-7 The comparison of the second-order harmonic force of cylinder 1, 2, and 3 between present 

numerical results with experimental results under different ka numbers 

对圆柱 1，2 和 3 所受到的水平力进行傅里叶变换分析，得到结果如图 6-8 所示。

可以看出，三个圆柱所受力的主要频率为波浪频率，即使圆柱 2 和圆柱 3 受到圆柱 1

周围衍射波浪场的干扰，波浪力仍旧占据主导位置。 

  

（a）ka = 0.2 （b）ka = 0.4 

  

（c）ka = 0.5 （d）ka = 0.6 

图6-8 不同 ka 数下圆柱 1，2 和 3 的水平力傅里叶变换曲线 

Fig.6-8 The FFT analysis of horizontal force of cylinder 1, 2 and 3 under different ka numbers 
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6.1.4 波浪爬升验证与分析 

为研究圆柱周围的波浪爬升特性，将不同工况下计算得到的结果与试验结果进行

对比，如图 6-9、6-10 所示。对于一阶波面爬升结果，可以看出本数值模拟在各工况

下得到的波浪爬升与试验结果有相同趋势，较明显的差别出现在 ka = 0.2，0.3 时，当

波浪更趋于短波时，数值结果接近试验值。对于二阶波面爬升结果，数值模拟结果与

试验结果吻合得较好，说明波流水池模块可以很好地预报多圆柱周围的波浪爬升现象。 

  

（a）Cylinder 1 WG15 （b）Cylinder 2 WG23 

  

（c）Cylinder 2 WG27 （d）Cylinder 3 WG31 

图6-9 不同 ka 数下圆柱 1，2 和 3 的一阶波面爬升验证示意图 

Fig.6-9 The comparison of first-order non-dimensional amplitudes of the free surface elevation of cylinder 

1, 2, and 3 between present numerical results with experimental results under different ka numbers 

  

（a）Cylinder 1 WG15 （b）Cylinder 2 WG23 
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（c）Cylinder 2 WG27 （d）Cylinder 3 WG31 

图6-10 不同 ka 数下圆柱 1，2 和 3 的二阶波面爬升验证示意图 

Fig.6-10 The comparison of second-order non-dimensional amplitudes of the free surface elevation of 

cylinder 1, 2 and 3 between present numerical results with experimental results under different ka 

numbers 

图 6-11 所示为圆柱 1，2 和 3 圆周的波浪爬升情况，从 0°到 360°按逆时针方向

排列。可以看出，不同散射参数下，圆柱 1 和圆柱 3 的圆周波浪爬升趋势大致相同，

即在迎浪处和背浪处的波浪爬升较大，而圆柱侧方的波浪爬升相对较小，这说明圆柱

1 和圆柱 3 受到较小横流向影响。同时，在 ka = 0.5 时，相比较其他散射参数的情况，

圆柱 3 的迎浪面爬升最大，大约为波幅的两倍。在此波浪频率下四柱发生了近场干

涉，即波浪在圆柱中间的范围内发生了聚集，导致四柱中间的波面产生了较大的波面

爬升；而在该散射参数下，圆柱 3 的背浪面的波面爬升幅度较小，说明此时波浪并没

有向远场传播，符合近场干涉的现象。值得注意的是，在计算四柱的近场干涉现象时，

粘流理论具有较大的优势。势流理论因为忽略了粘性系数，因此在计算近场干涉的波

面升高时，会过高估计波面的抬升。不同于圆柱 1 和 3，圆柱 2 在图 6-11 中呈非对称

曲线，尤其在 ka = 0.5，06 时可以认为此时的 R/A 值呈反对称现象，这是由于圆柱 2

与圆柱 4 并列布置，他们同时接受绕过圆柱 1 后的波浪作用，同时相互之间干涉增加

了圆柱内侧肩部的波浪爬升，使得 ka = 0.5 时 90°和 ka = 0.6 时 135°处出现 R/A 值

高点，该现象在图 6-12 的波面图可以直观看到。 
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（a）ka = 0.2 （b）ka = 0.4 

  

（c）ka = 0.5 （d）ka = 0.6 

图6-11 不同 ka 数下圆柱 1，2 和 3 的无因次化波浪爬升 

Fig.6-11 The non-dimensional wave run-up of cylinder 1, 2 and 3 under different ka numbers 

6.1.5 流场特性分析 

图 6-12 给出了不同 ka 数下四柱周围波面爬升俯视图。图中可以看出当波经过四

柱时，对于 ka = 0.2，0.4，半波长大于四立柱间距，图 6-12（b）波中经过立柱 2、4

时，出现规律的 Type-1 衍射场；在图 6-12（c）（d）中，半波长接近或小于四柱间

距时，当波中经过立柱 2、4 时，可以发现衍射并不对称，尤其在 ka = 0.5 时更为明

显，这对应于图 6-11 中的分析，同时在 ka = 0.5，0.6 中的立柱 3 观察到了 Type-2 衍

射波，这说明在 ka = 0.5 的工况下发生了较为明显的近场干涉现象，导致后方圆柱前

的波浪爬升幅值大幅增加。 
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（a）ka = 0.2 （b）ka = 0.4 

  

（c）ka = 0.5 （d）ka = 0.6 

图6-12 不同 ka 数下四圆柱周围波面图 

Fig.6-12 The wave fields around cylinders under different ka numbers 

6.2 纯来流与四圆柱相互作用的数值模拟 

通过上一节的数值模拟与分析，得到了四圆柱在不同波浪工况下的圆柱受力、波

面爬升等规律，为了研究波流联合作用下四圆柱的受力、流场等的规律，本节继续以

一特定间距和阵列布置的四固定直立圆柱为研究对象，基于三维波流水池模块，对其

在不同速度的均匀来流下的绕流问题进行了数值模拟，并对其周围的自由面变化、涡

量场演化等干涉现象进行对比分析。 
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6.2.1 计算工况 

本节选取的阵列圆柱模型及其尺度、阵列布置等同上节，计算域网格布置如图 6-
4 和图 6-5 所示，只是计算域入口处的速度边界条件由入射规则波变为沿 x 轴正向的

均匀入流。 
选取两个典型的入流速度研究对圆柱周围流场的影响，即较低来流 Fr = 0.1 与较

高来流 Fr = 0.4 两种工况。为了考察各个圆柱正前方与正后方的波面高度，波高仪的

设置参考上一节图 6-3，具体而言为圆柱 1 的 WG1、WG9，圆柱 2 的 WG13、WG5，
与圆柱 3 的 WG9、WG1。 

6.2.2 圆柱周围波面爬升分析 

图 6-13 给出了 Fr = 0.1 与 Fr = 0.4 时的圆柱 1、2、3 的正前方平均波面抬升图，

作为对比，也将单柱情形下的正前方平均波面抬升以红色方框表示。可以看到，相比

于 Fr = 0.1，Fr = 0.4 时的各个圆柱正前方平均波面抬升值显著增大。 

此外，在两个不同的傅汝德数下，圆柱 1、2 的正前方平均波面抬升几乎一致，

然而圆柱 3 的正前方平均波面抬升骤然下降，原因主要是圆柱 2 受到圆柱 1 的影响

相对较小，可以认为其前端的入流与圆柱 1 基本一致，而圆柱 3 受到圆柱 1 与圆柱 2

的干扰，其前端的入流发生了较大的变化，从而抑制了其波面抬升。 

值得注意的是，与单柱情形下的圆柱正前方平均波面抬升相比，四立柱情况下，

圆柱 1 正前方在 Fr = 0.1 时的波面抬升有所增大，而在 Fr = 0.4 时的波面抬升有所降

低，说明对于四立柱下的最前方圆柱与单个圆柱下的正前方平均波面抬升相对大小关

系较为复杂，随着 Fr 的变化，其相对大小也有所变化。 

  

图6-13 圆柱正前方平均波面抬升图 

Fig.6-13 Non-dimensional average surface elevation at the front of the cylinder 
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图 6-14 给出了 Fr = 0.1 与 Fr = 0.4 时的圆柱 1、2、3 的正后方平均波面凹陷图，

作为对比，也将单柱情形下的正后方平均波面凹陷以红色方框表示。可以看到，相比

于 Fr = 0.1，Fr = 0.4 时的各个圆柱正后方平均波面凹陷值显著增大。 

此外，在两个不同的傅汝德数下，圆柱 1、3 的正后方平均波面凹陷差距较小，

然而圆柱 2 的正后方平均波面凹陷骤然下降，三个圆柱的正后方平均波面凹陷变化规

律与前面的三个圆柱正前方平均波面抬升变化规律截然不同。原因主要是圆柱 2 的正

后方受到了圆柱 1 后方的流场干扰，形成了圆柱 1 和圆柱 2 自身的波面凹陷叠加，使

得圆柱 2 的正后方平均波面凹陷骤然下降。然而，圆柱 3 后端受到圆柱 1 与圆柱 2 的

干扰较小，使得其波面凹陷比圆柱 2 小很多。 

与单柱情形下的圆柱正后方平均波面凹陷相比，四立柱情况下，圆柱 1 正前方在

Fr = 0.1 时的波面凹陷有所减小，而在 Fr = 0.4 时的波面凹陷有所增大，说明对于四

立柱下的最前方圆柱与单个圆柱下的正后方平均波面凹陷相对大小关系较为复杂，随

着 Fr 的变化，其相对大小也有所变化。同时也说明，虽然对于单个立柱的均匀入流

下的绕流问题数值模拟相对容易，也有很多数值或者试验结果可以参考，但由于后方

圆柱对前面圆柱的影响，导致四立柱情形下的最前方圆柱的入流有所影响，进而通过

单立柱前端的自由面抬升、后端的自由面凹陷来预测多立柱最前面圆柱的前端自由面

抬升与后端自由面凹陷是不够准确的，需要通过类似本文的四立柱均匀入流下的数值

模拟来得到，或者通过本文得到的结果做出基于单立柱结果的修正公式来实现对四立

柱前后端自由波面抬升或凹陷的快速预报。 

 

 

图6-14 圆柱正后方平均波面凹陷图 

Fig.6-14 Non-dimensional average surface elevation at the rear of the cylinder 
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Fr = 0.1 与 Fr = 0.4 时的无因次化平均自由面波高（即 z/D），如图 6-15 所示，

不难看出，对于 Fr = 0.1，由于圆柱 2 位于圆柱 1 的后方波面凹陷区，使得圆柱 2 后

方的波面凹陷与圆柱 1 的波面凹陷存在叠加效应，此外，在圆柱 3 前端的波面抬升与

圆柱 1 的波面凹陷叠加后，圆柱 3 的正前方波面抬升值较圆柱 1 而言明显减小。 

对于 Fr = 0.4，由于来流速度的显著增强，圆柱 1 产生的自由面兴波对后方的影

响区域变大，使得后方圆柱周围的自由面兴波干扰更加剧烈，特别是圆柱 2 附近的自

由面兴波相对于其中纵剖面的不对称性较为显著，包括前端波面抬升的较弱不对称性、

左右两侧及后方的波面凹陷的较强不对称性等，而圆柱 3 正前方的抬升受到的前方圆

柱的兴波叠加干扰相对较小，可以明显地看出，其产生了类似于三角形的波面抬升“屏

障”，从而使圆柱 3 前端并未从波面抬升变为波面凹陷。 

总体而言，整个四立柱周围的自由面抬升与凹陷显著区域较 Fr = 0.1 时更大，且

相较于单立柱而言，四立柱的自由面兴波优于存在相互干扰，使得其波面形态更为复

杂。 

  

（a）Fr = 0.1 （b）Fr = 0.4 

图6-15 不同傅汝德数下四圆柱周围的平均波面抬升 

Fig.6-15 Time-averaged surface elevation around the cylinders under different Fr numbers 

6.2.3 流场特性分析 

下面首先给出了 Fr = 0.1 与 Fr = 0.4 下，不同水平截面位置处的四立柱周围涡量

ωz 云图，如图 6-16 所示。 

在静水面（z = 0）位置处，当 Fr = 0.1 时，圆柱 1 的左右两侧涡量大小（绝对值）

几乎呈对称分布，然而圆柱 2 受到了圆柱 1 的叠加与圆柱 3 的阻碍，使得涡量大小分

布不再关于其自身中纵剖面对称，更不再关于整个四立柱的中纵剖面对称，其中圆柱

2 侧面的正涡有所偏移，而圆柱 4 的负涡则受到了“挤压”使得其区域有所减小。此
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外，圆柱 3 的涡量大小分布关于自身中纵剖面的对称性有所提高。然而，当 Fr = 0.4

时，虽然圆柱 2 与圆柱 3 的左右两侧涡量受到了圆柱 1 的干扰而发生了变化，但是整

体的涡量大小分布基本上关于整个四圆柱的中纵剖面对称，速度场具有高度的对称性，

此外，圆柱 3 后方存在一个较大的涡量“空腔”，即泻涡偏离其中纵剖面的角度较 Fr 

= 0.1 而言更大。 

在 z = -0.5D 位置处，当 Fr = 0.1 与 Fr = 0.4 时，涡量大小分布的对称性与上述位

置大体相同。且当 Fr = 0.1 时，z = -0.5D 与静水面位置处的涡量分布基本相同。然而，

当 Fr = 0.4 时，z = -0.5D 与静水面位置处的涡量分布有所不同，主要体现在圆柱 1 的

后方的正涡与负涡区域变大，以及圆柱 2 附近的正涡与圆柱 3 周围的负涡涡量值变

大，且其泻涡偏离四圆柱中纵剖面的角度有所减小。 

在 z = -2D 位置处，当 Fr = 0.1 时，涡量大小分布的对称性与上述位置有所不同，

即在此位置时，和 Fr = 0.4 时类似，其整体的涡量大小分布基本上关于整个四立柱的

中纵剖面对称。此外，当 Fr = 0.1 时，圆柱 2 与圆柱 3 的正涡与负涡区域变小，且圆

柱 3 泻涡偏离四圆柱中纵剖面的角度变大。 

在 z = -3.5D 位置处，由于其靠近圆柱底部自由端，其泻涡情况与上述 3 个典型

位置有较大的不同。虽然涡量大小分布的对称性与在 z = -2D 基本相同，但当 Fr = 0.1

与 Fr = 0.4 时，正涡与负涡的区域较上述位置有着较为明显的较小，且当 Fr = 0.1 时，

圆柱 1 后方的泻涡几乎与 x 轴正向平行，而当 Fr = 0.3 时，不但圆柱 1 后方的泻涡几

乎与 x 轴正向平行，而且圆柱 3 的泻涡偏离四立柱中纵剖面的角度也有较明显的降

低。 

 

  

Fr = 0.1 Fr = 0.4 

（a）z = 0（自由面处） 
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Fr = 0.1 Fr = 0.4 

（b）z=-0.5D 

  

Fr = 0.1 Fr = 0.4 

（c）z=-2D 

  

Fr = 0.1 Fr = 0.4 

（d）z=-3.5D 

图6-16 不同吃水位置瞬时垂直涡量图 

Fig.6-16 Instantaneous vertical vorticity at different draught positions 

总体而言，由于 Fr = 0.4 时的来流速度较大，使得其涡量范围更大，并且对于两

个 Fr 时，其水平截面涡量分布的空间相关性有较为明显的不同，其中当 Fr = 0.1 时，

水平截面涡量分布的空间相关性较强的区域位于 z = -0.5D~0 之间，而当 Fr = 0.4 时，
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水平截面涡量分布的空间相关性较强的区域位于 z = -2D~-0.5D 之间，且该区间内水

平截面涡量分布的空间相关性稍弱于 Fr = 0.1 时在 z = -0.5D~0 之间的相关性。 

最后给出了 Fr = 0.1 与 Fr = 0.4 下，四立柱周围的涡量等值面云图，如图 6-17 所

示。其中，Fr = 0.1 的涡量等值面为 Q = 0.1，而 Fr = 0.4 的涡量等值面为 Q = 1，且

分别采用对应的无因次化来流速度进行染色。 

从圆柱前端方向看，总体而言，自圆柱 1 与圆柱 2 前端开始泻涡后，由于多立柱

的相互干扰，导致后面各个圆柱附近的涡量演化情况变得更为复杂。Fr = 0.1 时的涡

量等值面的尺寸较小，且等值面在空间上更为细碎与复杂；而 Fr = 0.4 时的涡量等值

面的尺寸较大，特别是 z 方向的长度，而等值面分布上较为分离且涡管较为独立与完

整，且圆柱 1 与圆柱 2 前端开始泻涡处附近产生的涡量等值面在横向上较为 Fr = 0.1

时更为宽阔，而圆柱 2 底部自由端仍有一小段涡量等值面的产生，这与 Fr = 0.1 时略

有不同。 

从圆柱后端方向看，总体而言，自圆柱 1 与圆柱 2 前端开始泻涡后，后面各个圆

柱附近的涡量等值面上的速度相比于来流速度而言有着较大的速度降低，甚至有着逆

着来流方向回流的趋势。Fr = 0.1 时后方的涡量等值面空间上存在一些近水平方向的

涡管和近竖直方向的“细长”涡管；而 Fr = 0.4 时的涡量等值面空间上基本为近竖直

方向的“粗长”涡管，且其在竖直方向的尺寸几乎与吃水持平，说明这些涡管几乎没

有受到其他涡管的影响导致其被物理“截断”。此外，可以进一步看出，Fr = 0.4 时

四立柱后方的涡量等值面在横向上较为 Fr = 0.1 时更为宽阔。 

 

  

（a）Fr = 0.1 （b）Fr = 0.4 
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（a）Fr = 0.1 （b）Fr = 0.4 

图6-17 不同 Fr 数下四圆柱周围的瞬时涡结构图：（a）Fr = 0.1（b）Fr = 0.4 

Fig.6-17 Instantaneous vortical structure around the cylinders under different Fr numbers: (a) Fr = 0.1 (b) 

Fr = 0.4 

为了进一步探讨 Fr = 0.4 时自由面形成的三角形波面抬升“屏障”（如图 6-15），

图 6-18 给出了自由面上横流向速度分布图。从图中可以明显观察到，由于各个圆柱

前方驻点的存在，在两侧都形成了向外侧的流动。其中，由于圆柱 1 受到的干扰较小，

其横流向速度分布基本与单柱工况一致。然后，由于圆柱 2、3 和 4 之间存在较大的

干扰，其在四柱中间位置形成了一个横流向速度基本为 0 的区域，与上文提及的三角

形形状基本一致。因此可以初步推断，该三角形波面抬升的形成主要是由于受到圆柱

2、3 和 4 两侧向外流动的挤压。 

 

图6-18 自由面横流向速度图 

Fig.6-18 Cross-stream velocity on the free surface 
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考虑到 Fr = 0.4 时圆柱之间存在的干扰现象更为明显，接着给出了 Fr =0.4 时不

同吃水位置的平均流线图，如图 6-19 所示。在自由面上，由于圆柱 2 和 4 受到的干

扰较大，在其表面附近形成了三个旋涡。其中，在靠近中轴线侧，各自存在一个较小

的旋涡。根据之前的分析，推断该旋涡可能是由于自由面上较大的自由面落差及复杂

的速度分布所导致，且并没有在较深吃水位置捕捉到类似的结构。在偏离中轴线侧，

由于自由面上存在强烈的向外侧流动的趋势，原本应当位于圆柱正后方的一对旋涡受

到此影响也逐渐向外侧发展。对于圆柱 1，其后方分布有一对对称的旋涡，但受圆柱

2 和 4 的干扰，其形状较小并有向中轴线侧收缩的趋势。对于圆柱 4，则同样分布有

一对对称的旋涡，但由于此时受到的干扰较小，其与单柱流动中的形状较为一致。随

着吃水深度不断增大，圆柱 2 和 4 中轴线侧的小旋涡逐渐消失，同时圆柱 1 尾流区域

的旋涡分布长度逐渐变大，说明了此时自由面带来的四柱干扰作用逐渐减弱。但是随

着吃水深度继续增大到靠近圆柱自由端时（z = -3.5D），圆柱后方的旋涡的形状都趋

向于变小并紧贴于圆柱表面，这是由于自由端额外产生的上行泻涡抑制了原本尾流区

域旋涡的产生与发展。此时，各圆柱后方的旋涡分布基本一致，说明了在该吃水深度

附近占主导的为自由端效应。 

 

  
（a）z = 0 （b）z = -0.5D 
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（c）z = -2D （d）z = -3.5D 

图6-19 不同吃水位置的平均流线图 

Fig.6-19 Time-averaged streamlines at different draught positions 

最后，给出了不同流向位置的平均流线图，分别为 x = -0.625D（位于圆柱 1 和圆

柱 2、4 之间），x = 0.625D（位于圆柱 2、4 和圆柱 3 之间）和 x = 1.875D（位于圆柱

3 后方），如图 6-20 所示。在圆柱 1 和圆柱 2、4 之间，流场没有呈现出显著的三维

效应，且在垂直方向上没有观察到旋涡。而当位于圆柱 2、4 和圆柱 3 之间时，在靠

近圆柱 2 和 4 自由端附近位置处均出现了一对对称分布的细长旋涡。当流场继续沿流

向发展至圆柱 3 后方时，在靠近圆柱 3 自由端附近同样出现了一对旋涡，但在尺寸上

有所减小。与此同时，在流场两侧发现了一对相对于中轴线对称分布的旋涡，推断应

该是由圆柱 2 和 4 后方的旋涡发展而来。通过以上分析可以说明，四柱的干扰作用在

垂直方向上主要作用于圆柱 2、3 和 4，呈现出较为明显的三维效应，且在尾流场一

定距离内仍能观察到相互作用的现象。 

通过上述对四圆柱在两个典型傅汝德数下的绕流干扰数值模拟不难看出，相较于

单立柱的绕流而言，由于几个立柱的间距较近，因此存在着较为显著的绕流干扰，使

得自由面兴波、涡量分布等更为复杂，特别是在中傅汝德数下，其绕流干扰的非线性

增强，基于势流理论的预测结果可能会和实际有所偏差，而基于粘流的预测结果综合

考虑了粘性和非线性相互干扰的影响，具有较高的可信度，且在较低傅汝德数下与中

傅汝德数下的自由面兴波、涡量分布等规律有着较大的不同，因此基于粘流理论对静

水工况下的四立柱进行数值模拟对于实际海流单独作用下（准）静止多立柱海洋平台

的受力与流场预报具有较大的实际意义。此外，通过对均匀来流下四立柱进行数值模
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拟，并对其周围的自由面兴波、涡量场演化等干涉现象进行对比分析，可以为后面的

四立柱在波流联合作用下的自由面兴波、涡量场演化等干涉现象的分析做基础。 

  
（a）x = -0.625D （b）x = 0.625D 

 
（c）x = 1.875D 

图6-20 不同流向位置的平均流线图 

Fig.6-20 Time-averaged streamlines at different streamwise positions 

6.3 波流联合作用下四圆柱水动力特性的数值模拟 

在验证了波浪下的四圆柱的波浪干扰以及均匀流下四圆柱之间的绕流干绕问题

后，本节基于上述的验证与分析，对相同的四圆柱模型在波流联合作用下的水动力干

扰问题进行了数值模拟。分析了每个圆柱周围的波浪爬升与流场，与上述纯波浪、纯

来流的结果进行了对比，探讨了波流联合作用对多圆柱干涉的影响等。 
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6.3.1 计算工况 

本节选取的计算模型及测波点布置与波、流情况相同，计算域网格布置如图 6-4
和图 6-5 所示，计算域入口处的速度边界条件为入射规则波与沿 x 轴正向的均匀入流

共同作用。选取三个不同的计算工况，两个不同的典型的入流速度（与 6.2 节选取的

入流速度相同），两种不同的波浪工况，以研究波流对圆柱周围流场的影响。具体的

计算参数如表 6-2 所示。 

表6-2 计算工况 

Table 6-2 Test conditions 

 
波浪周期

T (s) 

波陡 

H/L 

波长 

L (m) 

波高 

H (m) 

散射参数

ka 

傅汝德数

Fr 

工况 1 2 

2 

2 

1/50 6.28 0.1256 0.2 0.1 

工况 2 1/50 6.28 0.1256 0.2 0.4 

工况 3 1/25 6.28 0.25 0.2 0.4 

6.3.2 圆柱周围波面爬升分析 

图 6-21 给出了 Fr = 0.1 与 Fr = 0.4 时波高为 0.1256 m 的 1、2、3 圆柱周围的波

面抬升图，同时与 6.1 节中相应的纯波浪算例的圆柱周围波面抬升进行了对比，标记

为 Fr = 0。可以看到，相比于 Fr = 0 和 Fr = 0.1，Fr = 0.4 时的各个圆柱的迎浪面的波

面抬升显著增大；Fr = 0.1 时刻各个圆柱的迎浪面的波面抬升大于纯波浪情况下的波

面抬升。虽然圆柱迎浪面的波面抬升随着流速的增大而增加，但增加的比例是非线性

的。同时可以看出，来流对于第一个圆柱的影响更大，小傅汝德数和中傅汝德数对第

一个圆柱波面抬升的影响程度均大于圆柱 2 和 3。 

对于圆柱背流面，流对于波面抬升的影响在不同圆柱和不同流速下呈现出不同的

现象。圆柱 1 中，傅汝德数较小时，对圆柱背流面的波面抬升几乎无影响，而 Fr = 0.4

时则抬升了圆柱背流面的波浪爬升数值；圆柱 2 和 3 中，Fr = 0.1 增加了波面抬升而

Fr = 0.4 减小了波面抬升。这与流速对于圆柱的影响趋势大致相关，即均匀来流会增

加圆柱迎浪面处的波面抬升，体现在波流联合作用下圆柱的迎浪面与波浪情况比，均

产生了较大的波面抬升；同时，均匀来流在圆柱背浪面会留下水面凹陷。由于圆柱间

的相互干扰作用，来流对于波面爬升的影响是非线性的。在第五章中我们讨论过，随
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着流速的增大，圆柱的波浪爬升应当逐渐增加。当流速较小时，流对于圆柱的波浪爬

升的影响整体上是增加的；而流速较大时，圆柱从侧方至背浪面的波浪爬升不增反降，

这是由于大流速与波浪联合作用，扩大了四圆柱间相互影响的辐射范围，该现象在圆

柱 2 和 3 中表现更为明显，同时对于圆柱 2 由于受到并列圆柱 4 的影响，在背浪面没

有出现波面回升的现象。 

  

（a）Cylinder 1 （b）Cylinder 2 

 

（c）Cylinder 3 

图6-21 不同傅汝德数下圆柱 1，2 和 3 的无因次化波浪爬升 

Fig.6-21 The non-dimensional wave-runup of cylinder 1, 2, and 3 under different Fr numbers 

  
（a）Cylinder 1 （b）Cylinder 2 
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（c）Cylinder 3 

图6-22 不同傅汝德数下圆柱 1，2 和 3 的一阶无因次化波浪爬升 

Fig.6-22 The first-order non-dimensional wave-runup of cylinder 1, 2, and 3 under different Fr numbers 

  
（a）Cylinder 1 （b）Cylinder 2 

 
（c）Cylinder 3 

图6-23 不同傅汝德数下圆柱 1，2 和 3 的二阶无因次化波浪爬升 

Fig.6-23 The second-order non-dimensional wave-runup of cylinder 1, 2 and 3 under different Fr numbers 
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6.3.3 流场特性特征 

为了进一步分析圆柱周围流场，图 6-24 给出了三种工况下波峰和波谷经过圆柱

时圆柱周围波浪衍射图。可以看出，当 Fr = 0.1 时，波流与四柱之间的干涉现象并不

明显，因此在 6.3.2 节中的波浪爬升与单柱的趋势较为接近；而 Fr = 0.4 时，流场出

现了较大的变化。当波陡较小时，第一根圆柱后方产生了三角形的波浪抬升屏障，较

之四柱流下的屏障要更加细长。而且此时，四圆柱周围的流场非常复杂，呈现出了细

微的不对称性。同时，在四根圆柱的侧方及背浪面均出现了凹陷，且当波谷经过圆柱

时，圆柱 3 和 4 两侧出现了波面破碎。当波陡较大时，圆柱 1 后方的三角形屏障变

宽，成为带状屏障，圆柱 1 两侧的波面凹陷变窄，圆柱 3 前方的波面抬升范围变宽。

在波谷经过圆柱时，圆柱 3 和 4 两侧的波面破碎更加明显，圆柱 2 两侧也出现了波面

破碎。 

与 6.3.2 节波面抬升的数据相比较可知，当傅汝德数较大时，圆柱 2 和 3 侧方及

背浪面处波面爬升减少是由于波浪破碎导致的。波浪的破碎导致了能量的流失，因此

波面爬升数值相应减少。 

  

  

（a）工况 1 
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（b）工况 2 

  

  

（c）工况 3 

图6-24 三种工况下波峰和波谷经过圆柱时圆柱周围波浪衍射图 

Fig.6-24 The free surface diffraction around the cylinders under different test conditions 

图 6-25 给出了三个工况下波峰和波谷经过时圆柱周围的三维涡结构图，由 Q 准

则绘制而成，采用无因次化的流向速度染色。如图 6-25（a）所示，当 Fr = 0.1 时，

圆柱尾流区内并没有交替脱落的涡结构，仅在自由端附近观察到了较为细碎的涡结构。
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进一步来看，当波峰经过时，涡结构主要存在于圆柱表面和自由端附近；当波谷经过

时，四根圆柱后方均出现了类似于卡门涡街脱落初期的涡管结构。这可能是由于在来

流速度较小时，波浪场中的振荡流抑制了圆柱后方旋涡的产生，尤其以波峰经过圆柱

时最为明显。当 Fr 增大到 0.4 后，此时可以在圆柱尾流区域内观察到明显的涡结构，

如图 6-25（b）所示。与纯来流工况相比，此时涡结构不再沿竖直或水平方向保持完

整，而是发生了一定的扭曲和变形，呈现了较强的三维特性。同时，由于此时来流速

度已经较大并占据主导地位，当波峰或波谷经过时，涡结构并没有发生明显的变化。

当保持 Fr 不变并增大波高时，可以发现此时涡结构也没有发生明显的变化，如图 6-

25（c）所示。通过上述分析可以得知，在波流联合作用当中，对于圆柱尾流区域涡

结构产生较大影响的主要为来流速度。当波浪场速度占据主导时，圆柱后方的涡结构

将会在很大程度上受到抑制，不会发生连续的交替泻涡。当来流速度占据主导时，此

时圆柱后方的涡结构将会在一定范围内迅速发展，但受波浪场速度影响，涡结构的完

整性将会受到一定影响。 

 

波峰经过 

 

波谷经过 

（a）h = 0.125 m, Fr = 0.1 
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波峰经过 

 

波谷经过 

（b）h = 0.125 m, Fr = 0.4 

 

波峰经过 

 

波谷经过 

(c) h = 0.25 m, Fr = 0.4 

图6-25 不同工况下三维涡结构图 

Fig.6-25 Three-dimensional vortical structures under different test conditions 
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6.4 本章小结 

本章基于三维波流水池模块，对多柱水动力干扰问题进行了数值模拟，首先考虑

纯波浪的情况，通过对比各个圆柱的波浪载荷和波浪爬升，并与试验值进行比较，验

证了求解器计算四圆柱与波浪相互作用的准确性和可靠性；分析了不同圆柱的波浪载

荷、波浪爬升及其周围流场，探讨了圆柱之间的相互干扰作用，发现 ka = 0.5 工况下

会发生较为明显的近场干涉现象，导致后方圆柱前的波浪爬升幅值大幅增加。其次，

对四圆柱在不同速度的均匀来流下的绕流干扰进行了数值模拟，并对其周围的自由面

兴波、涡量场演化等干涉现象进行对比分析，发现下游圆柱的迎流面产生了三角形波

面抬升，随着傅汝德数的增加，水平截面涡量分布会在圆柱更深的位置出现强空间相

关性，高傅汝德数的涡量等值面均为“粗长”涡管。最后讨论了波流联合情况下四柱

的波流载荷与波面爬升，探讨了波流作用下波浪爬升过程中粘性对波面分布的影响，

以及四个圆柱之间的水动力干扰现象，四圆柱在规则波与不同流速下的波流力时域和

频域特征，发现较大流速与波速的联合作用会扩大四立柱间相互影响的辐射范围，使

得圆柱从侧方至背浪面的波浪爬升不增反降。 
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第七章 结论与展望 

7.1 全文工作总结 

本博士论文基于课题组自主开发的 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，开发了针对

波、流及其联合作用下海洋结构物水动力性能计算的三维波流水池模块，并引入浮力

修正 SST k-ω湍流模型，以解决数值计算过程中波浪衰减问题。计算了单圆柱、四圆

柱在纯波浪、纯来流以及波流联合作用下的波面爬升和水动力性能。分别验证了求解

器计算波浪中单圆柱和四圆柱的受力及其周围流场的准确性、模拟带有自由面情况的

有限长圆柱绕流的准确性，证明了三维波流水池模块计算波、流作用下结构物受力及

其周围流场的可靠性。随后对波流联合作用下单圆柱和四圆柱的受力以及流场情况进

行了模拟分析。论文的主要研究结论如下： 
1. 波流联合作用模块的实现 

基于 naoe-FOAM-SJTU 求解器中涉及基于输入式入口边界的造波方法和基于源

项的海绵层消波方法，开发了并验证了针对固定海洋结构物的波流水池模块。同时，

在求解器中引入了基于浮力修正的 SST k-ω湍流模型，解决了波浪传播过程中由于湍

流模型导致的数值耗散问题，并能用于求解高雷诺数、高傅汝德数下湍流模型带来的

数值耗散问题及大波陡下波浪与结构物作用等问题。 
2. 波浪、来流单独作用下单圆柱的波面爬升验证 
对固定圆柱在规则波作用下的波浪爬升特性进行了数值模拟研究。发现不同工况

下圆柱的波浪爬升无因次参数 R/A 值与试验结果吻合得较好，说明求解器可以很好地

模拟圆柱周围波浪爬升现象。研究了波陡和波浪周期对圆柱周围波浪爬升的影响，结

果表明：对于圆柱前方的测波点的 R/A 值随着波陡的增大而增大，说明波陡越大，圆

柱前方的波浪爬升现象越明显，而在圆柱肩部的 R/A 值随波陡增加反而减小，同时不

同工况的波浪爬升沿圆柱周围曲线形状呈“W”形，沿波浪传播方向的中轴线呈对称

分布，随着波长的增加和波陡的减小，“W”趋于平缓，在相对平缓的规则波工况中，

圆柱周围的波浪爬升 R/A 值十分接近。对于圆柱水平波浪载荷分析发现，短波工况中

圆柱周围流场的高阶向占比较大，长波波浪载荷的非线性主要由圆柱迎浪面中部的自

由面变化引起。本文的数值模拟可以捕捉到与前人试验吻合的两种波浪衍射现象，在
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短波工况中可以看到最为明显的波浪散射，包含了 Type-1 和 Type-2 类型的波浪衍射；

而在长波工况中波浪绕立柱过程中的散射效应并不明显。 
开展了傅汝德数为 0.1 至 0.4 的四种工况的来流作用下单圆柱受力和流场演化特

性的对比研究。发现，随着来流傅汝德数的增大，圆柱所受的阻力系数将会显著减小，

圆柱正前方的波面抬升值会显著增大，并在远端呈现“波浪型”自由面；圆柱正后方

的波面凹陷值也会显著增大，并且会在远端产生二次波面抬升现象。同时，随着来流

傅汝德数的增大，尾流场中波面凹陷区的“间断性”将会消失，并且波面凹陷区范围

也会相应扩大，并呈现“开尔文波”型的波面演化特性。尾流场也会在来流傅汝德数

增大后失去其对称性，并且伴随着来流速度的持续增大出现旋涡在深度方向发展的二

次增大，相应的尾流场水平面发展方向与波面凹陷的“开尔文波”型演化方向一致。 
3. 波流联合作用下圆柱的波浪爬升和波浪载荷研究 
对单圆柱进行了波流联合作用下的受力及流场特性研究。首先对有限长圆柱进行

了波流联合的数值模拟，通过将圆柱在波、流以及波流联合下的受力和波面爬升进行

对比，发现有限长圆柱因其自由端的存在，在纯来流作用下，泻涡主频会在 St = 0.2
附近出现两个峰值，同时，波流联合作用下，流的存在会使得圆柱的横向力逐渐聚焦，

与波浪主频一致。且在目前的研究中，随着流速的增加，圆柱的泻涡主频不会同纯来

流情况一样产生明显改变。其次对不同来流速度的波流联合下的圆柱进行模拟计算，

发现随着流速的增加，圆柱迎浪面的波面爬升也随之增加，同时发现波流联合作用下

圆柱周围的流场情况包含了波浪场的背流面抬升和纯来流场的圆柱边部凹陷的综合

特征，并由于波流的联合作用使得该特征放大。因为波浪占据主导地位，因此仅在最

大傅汝徳数的情况中发现明显的旋涡脱落。最后对固定流速、不同波陡的波流联合作

用下的圆柱进行了模拟计算，发现随着波陡的增加，波面爬升逐渐增大，而小波陡情

况下圆柱侧后方出现了波面下降，且波陡越大，波面下降程度越大。 
4. 多柱结构的水动力干扰研究 
对多圆柱结构的波浪爬升研究表明，由于多个圆柱的存在，在圆柱发生波浪衍射

时，会在未受干扰的地方产生经典的圆柱绕射波形，而在圆柱绕射互相干扰的流场地

方，尤其是收到干扰的圆柱迎浪面，其圆柱绕射流场较为复杂。一般对圆柱后方的布

置圆柱而言，受力的时历曲线也多呈现处不对称分布的形式，且相应的形状较为陡峭，

此处的水体运动较为剧烈。同时，即使分布距离较远，受到干扰的圆柱也会呈现强烈

的非线性，会出现二次波浪爬升的现象。 
通过对四立柱在两个典型的傅汝德数下的绕流干扰数值模拟不难看出，相较于单

立柱的绕流而言，由于几个立柱的间距较近，因此存在着较为显著的绕流干扰，使得
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自由面兴波、涡量分布等更为复杂，特别是在中傅汝德数下，其绕流干扰的非线性增

强，基于势流理论的预测结果可能会和实际有所偏差，而基于粘流的预测结果综合考

虑了粘性和非线性相互干扰的影响，具有较高的可信度，且在较低傅汝德数下与中傅

汝德数下的自由面兴波、涡量分布等规律有着较大的不同。 

对波流联合情况下四柱的受力与波面爬升进行了数值模拟，探讨了波流作用下波

浪爬升过程中粘性对波面分布的影响，以及四个圆柱之间的近场干涉现象，四圆柱在

规则波与不同流速下的波流力时域和频域特征，发现较大流速与波速的联合作用会扩

大四立柱间相互影响的辐射范围，使得圆柱从侧方至背浪面的波浪爬升不增反降。因

此基于粘流理论进行的纯波浪、纯来流以及波流联合作用下的四立柱的数值模拟对于

实际海流单独作用下（准）静止多立柱海洋平台的受力与流场预报具有较大的实际意

义。 

7.2 进一步研究展望 

尽管近年来学者们已经花费了大量的精力去研究波、流与圆柱的相互作用问题，

但是对于数值模拟而言，需要大量的基础结构与波浪的相互作用模拟来验证求解器的

可靠性和准确性，再加上不同圆柱的布置、系泊系统等外部因素的影响，目前仍然有

大量的工作需要去研究。本博士论文基于课题组自主开发的 CFD 求解器 naoe-FOAM-
SJTU，开发了针对波、流与海洋结构物相互作用的三维波流水池模块，并添加了浮力

修正湍流模型，采用该波流水池模块进行的数值模拟虽然在相关算例中取得了不错的

计算精度和应用效果，但还存在一些不足之处，许多方面的问题有待进一步研究。具

体包括以下几点： 
1. 来流与波浪带有夹角的波流联合作用研究。在本博士论文中只考虑了波流同向的

情况，在实际海况中，来流往往不与波浪同向。而当来流与波浪逆向时，在特定

的流速下可能会造成波浪破碎，造成强非线性现象。在后续研究中，可以考虑更

多的波流夹角的情况。 
2. 复杂海况下海洋结构物的爬升和载荷特性研究。实际波浪环境复杂多变，不可能

只存在单一频率和波高的海浪，更常见的是畸形波、不规则波等情况，海流更常

见的是剪切流和其他形式的非均匀流，后续可以在波流水池模块中添加更多的波

流模型，研究畸形波-非均匀流、不规则波-非均匀流等海况下结构物的爬升和载荷

特性，这对于实际工程问更具指导意义。 
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3. 多柱结构物的结构优化研究。对于多柱结构物而言，波浪爬升不仅会带来较大的

波浪力，同时也会产生非线性冲击力，对结构物的甲板造成破坏。目前对于抑制

波浪爬升的研究较少，因此可以利用波流水池模块，对结构物的立柱形状、立柱

间距、附体布置进行优化，抑制波浪爬升，以减少波浪爬升带来的冲击力和波浪

载荷等。 
4. 对浮式平台在波流联合作用下的运动响应以及周围流场进行研究。本博士论文在

研究波、流与柱状结构物相互作用的时候，只考虑了立柱固定的情况，实际的海

洋平台往往是带有系泊系统的浮式平台，如 Spar 平台、半潜式平台等，这些平台

工作时，附近波面的非线性效应比固定式结构物更加明显，相应的数值模拟相更

为复杂，可以考虑在数值波流水池中添加动网格、重叠网格、六自由度运动模块、

锚链系统等，对浮式平台在波流联合作用下的运动响应进行研究。 
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