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摘 要

以 开源程序库 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 为开发平 台 ，
针对船舶海洋工程水动力 问 题开发 了ＣＦＤ 求解器

ｎａｏｅ
－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ

，
采用不可压缩粘性两相流模型 ’ 以 Ｎａｖ ｉｅｒ

－

Ｓｔｏｋｅｓ 或 ＲＡＮＳ 方程为控制方程 ，
使用 ＶＯＦ

方法处理自 由面 。 在求解器 ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ基础上构建的数值波浪水池 ，
通过模拟造波板运动或固定造

波边界条件生成人射波 ’ 采用设置阻尼消波区的方式实现消波 。 通过集成开发波浪理论模型库 ’ 实现了对

多种不同类型波浪的模拟 ， 包括规则周期波、 不规则波 、 孤立波 、 三维短峰波 、 多向聚焦波等 。 进一步利

用求解器 ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ模拟研究波浪与结构物的相互作用问题 ， 对浮体结构物在规则波浪条件下的运

动响应进行了数值模拟预报 ， 数值结果与物理试验结果吻合的较好 ，
反映了ｎａｏｅ

－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器的可

靠性 。 同时 ， 本文还对粘性漩涡流场和 自 由 面的 演化过程进行 了分析 。 本文的数值模拟结果说明 了

ｎａｏｅ －ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器可以有效的处理复杂波物相互作用问题 。
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1 引 言

近年来 ，
ＣＦＤ数值模拟财在船舶海洋工程领域的应用鮮越多

，
基于 ＣＦＤ财构纖值波财

池的工作成为深受科研学者和工程专家的重视热点研究课题。 数值波浪水池在船舶海洋结构物设计和

性能优化过程中发挥越来越重要的作用 。

早期的数值波浪水池主要基于势流理论进行开发 ’ 采用的数值方法以边界元为主 。 随着数值方法

和计算机技术的快速发展 ， 越来越多的研究者基于粘性流体理论构建数值波浪水池 。 通过求解

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓ ｔｏｋｅｓ 或 ＲＡＮＳ 方程 ， 考虑了流体粘性的影响 ， 更真实的反映流体流动现象 。 求解粘流控制方

程所采用的数值离散方法以有限差分法 、 有限体积法为主
，
例如王永学

［
1
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、 Ｐａｒｋ
［

2
］

采用有限差分法构建

了三维粘性数值波浪水池 。 周勤俊等
［ 3 ］

、 李胜忠
［

4
］

、 李凌等
［ 5 ］

、 董志、 詹杰民
［ 6 ］

、 梁修锋等
1
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等应用基于

有限体积法 （
ＦＶＭ ） 开发的 ＦＬＵＥＮＴ软件开展了数值波浪水池的二次开发工作 。 开源软件的出现 ，

极

大的推动了
ＣＦＤ 技术的发展 ， 其中开源 ＣＦＤ 程序库 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 深受 ＣＦＤ 研究者的欢迎 ， 许多研究

者基于 Ｏ
ｐｅｎ

ＦＯＡＭ开展了数值波船Ｋ池的开发工作
呎 “

。

在 自 由面处理方面 ，
为人熟知的方法的主要有 ＶＯＦ （

Ｖｏｌｕｍｅｏｆ Ｆｌｕｉｄ ） 、 Ｌｅｖｅｌ
－

Ｓｅｔ 、 ＣＰ （ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

Ｉｎｔｅｒｐｏ
ｌａｔｅ Ｐｒｏｆｉｌｅ ） 等

，
可以有效的模拟波浪翻卷 、 破碎等复杂自 由面演化现象。

造波功能是数值波浪水池需要具备的基本功能之
一

。 在过去几十年里
，
研究者或借鉴物理水池造

波方法 ， 或开发新的数值造波模式 ， 极大的促进了数值造波技术的发展 ， 在模拟波浪演化 、 波物相互

作用过程中取得了很好的效果 。 Ｋ ｉｍ等
［

1 2
］

和 ＴａｎｉｚａＷ
＂

］

对数值波浪水池的中的造波方法进行了回顾 ，

对造波方法进行了概述 。 目前 ， 最为常用的造波方式主要有以下几类 ：
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（
1 ） 模拟造波腿动造波 ；

（ 2 ） 速度人 口输人式造波 ；

（
3 ） 在动量方程中添加源项造波 。

造波板理论已经发展多年 ，
并在物理水池中都得到了有效验证 ， 可以直接应用到数值波浪水池中 。

速度入口输人式造波根据相应的波浪理论的解析解给定入 口边界处的波面位置和水质点速度 ， 随着时

间的步进 ， 波浪在入射边界处生成并逐渐传播到计算域内 。 这种造波方式与仿造波板运动造波相比 ，

由于无需求解网格运动 ， 具有更高的计算效率 ， 因而被普遍应用 。 但存在的问题是 ，
速度入口输入式

造波需要配合有效的消波方法和质量修正方法 ’ 以保证计算过程中的质量守恒 。 在动量方程中添加源

项实现造波最初在基于势流理论的模型中应用广泛 （ Ｂｒｏｒｓｅｎ＆Ｌａｒｓｅｎ ， 1 9 8 7 ）

［
1 4

Ｉ

0 之后逐渐被适用到

以 ＲＡＮＳ 方程为控制方程的模型中
［

4
］

。 源项造波法的优点在于 ： 可以同时实现数值造波 、 消波和消除二

次反射波的影响 ； 源项造波法的问题在于如何给出准确的造波源项的表达式 ， 尤其对于复杂的三维粘

性流动问题
，
要推导出不同形式波浪所对应的源项表达式并非易事 。

消波也是波浪水池需要具备的功能之一 。 无论是物理波浪水池还是数值波浪水池 ， 由于水池边界

的存在 ，
波浪传播到水池边界处时会形成反射 ， 干扰水池工作区的波浪条件 。 在物理水池中

，
通常采

用消波斜堤消波
，
同时在斜堤上铺设有效吸收波能的材料 ， 以达到完全消波的效果 。 在数值消波方面 ’

为了使波浪能完全透射出开边界而不形成反射干扰 ， 许多研究者进行了大量研究 。 ＯｒｌａｎＳｋｉ
［

1 5
1提出了

Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ 辑射边界条件 ， 以此作为开边界条件 ， 可以使波浪完全透射到ｉｆ＃域之外 ，
不形成反射 ’

从而起到消波作用 。 此边界条件在势流方法中应用较多。
Ｂａｋｅｒ

1
1 6

］在基于势流理论和边界元方法的二^

数值波浪水池中
，
首次引人消波区的概念。 通过在水池末端设置消波区 （ 又称海绵层 ）

，
利用人工添

加阻尼的方式使水质点的速度按规律衰减 ，
达到吸收波能 、 实现消波的 目的 。 Ｏｈｙａｎｉａ ＆ Ｎａｄａｏｆｃａ

［
1 7

］

4

基于 ＢＥＭ 方法构建的二ｉ隹数值波浪水池中 ，
細了人工阻尼消波技术 ’ 实现了无反射造波 。 Ｃｌｅｍｅｎｔ

？

应用了ＡＸ舰消波和推板消波相结合的方式的实现消波 。

本文在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的辦框架下 ， 通艘成开发数｛Ｋ ｉ
ｔ波 、 消波功能 ， 构建了粘性数值波》池

，

并结合集成开发的物体六 自 由度运动模块 、 系泊系统模块
，
形成了针对船舶海洋工程水动力问题的求

解器 ｎａｏｅ
－ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ
［

1 9 ，關
。 求解器 ｎａｏｅ

－ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ 在预报船舶和海洋结构物在波浪条件下的受

力 、 爬高 、 运动响应时 ， 给出了较好的计算縣 ， 展现了处理强非线性波物相互作用问题的能力 ， 具

有良好的应用前景。 本文主要对基于求解器 ｎａｏｅ
－

ＦＯＡＭ－Ｓ ＪＴＵ 开发的数值波浪水池的造波功能进行验

证
， 并进

一

步应用于模拟研究浮体的运动响应问题 ， 验证求解器 ｎａｏｅ
－ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ 求解复杂波物相互

作用问题的可行性
，
并对运动响应预报结果的可靠性进行分析。

2 数学模型

2 ． 1求解器ｎａｏｅ
－ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ

求解器 ｎａｏｅ
－ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ 以 ＯｐｅｎＦＯＡＭ基本程序框架为基础 ，
集成开发了数值波浪水池模块 、 物

体六 自 由度运动模块和系泊系统模块 ， 具备了求解海洋工程复杂流体流动问题的能力 。

图 1 所示为求解器 ｎａｏｅ
－

ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ 的主要功能模块 ，
它可以结合細 ＯｐｅｎＦＯＡＭ或其他商业化

的前后处理软件 。 求解器 ｎａｏｅ
－ＦＯＡＭ－Ｓ ＪＴＵ 采用不可压缩粘性两相流模型

，
以 Ｎａｖｉｅｒ 

＿

Ｓｔｏｋｅｓ 方程为

控制方程 ， 采用 ＶＯＦ方法舰 自 由面。
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流场淋ｖｏｒｔ 丨ｄ ｔｙ ；Ｑ ；

［

图 1 求解器 ｎａｏｂＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ 主要模块

2 ． 2 基本控制方程

将流体假设为不可压缩枯性牛顿流体
，
流体流动过程中满足质量守恒定律和动量守恒定律

，
控

制方程为连续性方程和 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程 ：

＾ 

＋ Ｖ －

（ ／
7ｔ／）

＝ 0（ 1 ）

Ｏｔ

誉 ＋▽ ．

（ｐＵＵ ）
＝ 
－Ｖｐ 

＋
Ｖ －

［￣


（
Ｖｌ／ ＋Ｖｔ／

ｒ

）］（ 2 ）

＋Ｐｇ 

＋
ｆａ ＋ ｆｓ

其中 ： ｐ ，
Ｕ

，
夕分别为流体密度 、 速度矢量和压力 ； ￣ 

＝外 ＋ 、 ） 为有效动力粘性系数
，
其中 ｖ和

、分别表示运动粘性系数和涡粘系数 ； ｇ为重力加速度 ； ｆａ
＝ｏＫ⑷ｎ为表面张力项 ’ 这一项只在 自

由面上产生 ；
ｉｃ

（
ｘ
）
＝

Ｖ － ｎ
，／？分别为 自 由 面的曲率和单位法向量 ；

ｃｒ 为常数。 ／ｓ
为消波源项 ， 将在

后面进行介绍 。

2 ． 3 自 由面处理方法

本文采用 ＶＯＦ 方法捕捉空气和水的交界面 。 定义体积分数函数ａ 为计算网格中液体相所在体积

的 比重 ：
＊

‘

ａ ＝ 0空气

■ 0 ＜ａ ＜ ｌ液面（ 3 ）

ａ

＝
 1水

每一个＾网格对应
一个体积分数 ａ值

，
当 ａ值介于 0 和 1 之间时

，
认为是空气和水的交接面 。

一般取ａ
＝ 0 ． 5 对应的曲面为自 由面。

体积分数函数 ａ 同样需要满足连续性方程 ：

—

＋Ｖ －

（ａｉ／）
＝

 0（ 4 ）

ｄｔ
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Ｏ
ｐ
ｅｎＦＯＡＭ 中求解 自 由面时 ， 引入一个只在 自 由面起作用的相对速度。来实现对 自 由面的压

缩 。 因此式 （ 4 ） 改写为 ：

Ｐ
／ｙ

—

＋Ｖ －

（
ａ ｔ／

）
＋ Ｖ －

［ａ （
ｌ
－ａ

） ｔ
／
ｒ ］ 

＝
 0（ 5 ）

ｄｔ

气液两相流的密度和粘性系数可以通过体积分数 ａ 联系在一起 ， 统
一

的表示为

［ｐ

＝
ａｐ，

＋ （Ｘ
－

ａ）ｐ 1

 （
6

）

＋ （
ｌ
－ａ

） ／
／

2

其中 ， 下标 1 、 2 分别表示水和空气 。

2 ． 4 数值求解方法

Ｏｐ
ｅｎＦＯＡＭ 中主要采用有限体积法对控制方程进行离散求解。 计算过程中将计算域划分为若干

网格体单元 ，
在每个体单位内对控制方程进行积分 ，

再通过高斯变化得到离散后的控制方程 。 求解

过程中待求解流场变量采用同位网格存储 ， 速度 、 压力等均存储在计算网格的网格中心处。 计算过

程中 ， 先计算得到网格中心处的流场变量值 ，
再插值获得其他位置的流场信息 。

针对控制方程中的各项 ’
可 以根据需要 ， 采用不同的数值离散格式 。 其中 ’ 对于方程中对流项

的离散最为关键 。 本文采用带线性限制函数的 ＴＶＤ 格式离散动量方程中的对流项 ； 采用二阶中心差

分格式离散动量方程中的扩散项
；
采用隐式欧拉格式处理时间项 ； 采用 ｖａｎＬｅｅｒ格式离散 ＶＯＦ 连续

性方程中 的对流项。

对于非定常流动问题 ， 需要采用适合的计算方法处理速度和压力的稱合求解过程 。 ＩＳＳａ
［
2 0

］

提出

的 ＰＩＳＯ（ ＰｒｅｓｓｕｒｅＩｍｐｌｉｃｉｔ ｗ ｉｔｈ Ｓ
ｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｏｆＯ
ｐ
ｅｒａｔｏｒｓ ） 算法对处理非定常问题具有较好的效果 ， 因此

本絲用 ＰＩＳＯ 算法对速度压力进行耦合求解 。

3 数值波浪水池

基于 ｎａｏｅ
－

ＦＯＡＭ－Ｓ ＪＴＵ求解器 ，
通过集成造波功能 、 消波功能 、 波浪理论模型库构建了粘性数

值波浪水池 ， 其基本功能程序结构如图 2 所示 。

【

仿推板造波

数值造波 ｋ
龍板造波

Ｉ Ｊ 边界输入式造波

［

海绵层 磡腿波 ）

，

 

＞

 「

线性垅则 波

粘性数值波浪水池＾

Ｓｔｏ ｋｅ ｓ二阶波

＼＾
一

｛
波浪理论库

＼ 1 ｝ ．孤立波

＼聚焦波

… …

．

波高探测仪
＾
——

—

——

‘

图 2 数值波浪水池的基本程序结构

3
．

1 数值造波方法

不同的造波方式适用于处理不同的水动力问题 。 因此 ， 本文所开的数值波浪水池中实现了三种

数值造波方法 ，
包括仿推板造波 、 仿摇板造波 、 速度人口边界造波 。 在单独研究波浪问题时 ， 采用
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两种造波方式都可以得到较好的结果 。 若需要同时考虑波和流的情况 ， 采用速度入口边界造波更容

易实现 。

3 ． 1 ． 1 推板造波

在物理波浪水池中
，
推板和摇板造波理论已经较为成熟 。 同过给定运动边界和造波板相同的运

动方式 ，
即可实现波浪的生成 ， 如推板的运动可 以通过线性造波理论

［ 2 1
］

或二阶造波理论
［
2 2

］

给定 。 式

（ 7 ） 给出 了由二阶造波板理论确定的造波板的实时位置 。

Ｘ
（
ｔ
）
＝

Ｓ
0ｓｉｎ（ｆｆｌ ？） 

－－

＾
－

） 

ｓ ｉｎｌｏｔ （ 7 ）

4ｄｎ
｛ 4 ｓ ｉｎｈ

＂

ｋａ 2

其中 ： 叉表示有线性造波板理论计算得到的冲程 ；
ｎ＾Ｕ＼＋

－＾－

） 0

2ｓｉａ ｌｋｄ

3 ． 1 ． 2 摇板造波．

当水深较大时
，
通常会采用摇板造波机造波

，
摇板的转动轴设置在高于水底的位置

，
如图 3 所

7Ｋ ｏ

＼Ｊ
＂

＼ ＼Ｊｄ

＼ ，

冬ＷＷ／？？＂／冊／＂搬膽膽，膽”膽 从

图 3 摇板造波机示意图

通过理论推导可以得到摇板冲程 Ｓ与规则波波高之间的传递关系 ：

Ｓ
－

ｆ
ｓｉｎｈ（ｆｏｉ ）

ｃｏｓｈ（ｆａ／ ）］
（ 8 ）

Ｈ 2 ｓ＼ｖｉ＼｛ｋｄ ） ［
ｋｈｓ ｉｎｈ （

ｆｅｉ ） 

－

ｃｏｓｈ（ｆａｉ ）
＋ ｃｏｓｈ（Ａ ： （

＾ 
－

ｆｔ））］

式中 ：
ｄ表示水深 ；

；
！ 表示摇板转轴位置深度 ； 初始时刻 ，

摇板与 自 由水面垂直 。 造波时 ， 摇板绕转

动轴摆动 ， 推动水体形成波面。 在某一时刻 ， 摇板和初始 自 由面的交点位置为 ：

Ｘ
 （ｆ）

＝（ 9 ）

摇板所对应的摇板运动角度 ｅ可由下式ｉ十算 ：

ｄ
｛
ｔ
）
＝

 ｔａｎ
＂

＇

（

—

）（ 1 0 ）

ｈ

3 ． 1 ． 3 速度人 口边界造波

速度人口边界造波方法通过在人口边界上设置波面位置和流体速度实现造波 。 例如
，
要生成线

性波
， 只需在入射边界给定如式 （ 1 1 ） 、 （ 1 1 ） 所示的波面和流体速度即可。

Ｔ
Ｊ 

＝ 
—

Ｃ 0￥
（
ｋｘ

￣

ＣＯｔ
）（ 1 1 ）

Ｈｃｏ ｃｏｓｈｋ ｉ
ｚ
＋ｄ

）／
ｒ
、

ｕ


ｃｏ ｓ （ｆｃｃ

－

ｃｏｔ ）

2ｓｉｎｈｋｄ

－

ｖ
＝

 0
、

（ 1 2 ）

Ｈ ＜ｄｓ ｉｎｈｋ （ ｚ
－

＼

－ ｄ
）．／

Ｔ、

ｗ

＝
ｓｍ （ｋｘ

－

0 ｔ
）

2ｓｉｎｈＷ
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3
．
2 数值消波方法

由于 自 由 出流边界条件并不能保证波浪的完全透射 ， 会在出 口边界处形成波浪反射 ，
从而对计

算域工作区的波浪形成干扰 。 为了避免反射波的形成 ， 许多研究者对消波方法进行了大量的研究 。

设置海绵层阻尼 消波 区是 目 前应用较为广泛的消波方法 。 通过在动量方程 中增加
一

个源项

／＞
－

／％ （
￡／
＿

！／
■

） ， 使在特定区域内的 自 由波面逐渐消弱至水平面 ，
从而避免在出 口边界处形成反

射 。 本文使用的消波阻尼源项中 ，

ＭＭ） 4
ａ

＇ ［
｛Ｘ
￣

Ｘ
° ） ，

Ｌ
ｓ ］

2

Ｘ ＞ Ｘ
°

（ 1 3 ）

［
Ｏｘ ＜， ｘ

0

其中 ： 邳表示消波区的起始位置
；
Ｌ
ｓ表示消波区的长度 ； ＆为无量纲的人工粘性系数 ，

用于控制消

波强度 ’ 。 的值越大 ，
对应的消波强度越大。 与传统的海绵层消波方法不同 ， 本文在消波源项， 中

引人了修正速度 ！／
⑶

． 。 其主要作用是进行质量修正 ， 保证计算过程中 的质量守恒 。

3 ． 3 物体的 6ＤＯＦ 运动求解

求解物体六 自 由度运动时
，
定义两套坐标系 ： 固定的全局坐标系和随物体运动的局部坐标系 。

在全局坐标系下 ， 物体的六个自 由度运动表示为 ：

＇
／
＝

 （

＇
7
ｉ

．

ｈ ） 

＝

｛

ｘ
， ｙ ，Ｚ ，

＜
！
＞
，ｏ，

Ｉ

ｆ
／

）（ 1 4 ）

其中 ： 前三个分量分别表示沿坐标轴方向的平动线位移 ： 纵荡 、 横荡 、 垂荡 ； 后三个分量则表示绕

坐标轴的转动角位移 ： 横摇 、 纵摇 、 艏摇 。

在随浮体运动的局部坐标系下 ， 浮体的六个 自 由度的运动表示为 ：

Ｖ 
＝

（

Ｖ
1

＇
ｖ

2 ） 

＝

（

＂
．ｖ ＇Ｐ＇ 9 ＇

ｒ
）（ 1 5 ）

前三个分量表示物体平动速度沿坐标轴方向的分量 ； 后三个分量表示物体绕坐标轴的转动角速度 。

对全局固定坐标系下的物体运动的位移求导可以得到全局固定坐标系下的速度矢量 ， 如对线位

移 ＆求导可以获得全局坐标系下的线速度 ， 用 泰表示 ；
这个速度与在局部坐标系的线速度 巧之间可

以通过下式进行转换 ：

Ｖ2 

＝从 ，
ｖ

2

＝Ｉ
＇

ｌ ｈｉ

其中 ，
Ｊ

，
／

2
及其逆矩阵为两个坐标系之间进行变量转傾作的转化矩阵 ，具体表达式可参考 Ｃ ａｒｒｉｃａ

等 （ 2 0 0 7 ）
［
2 3

］

。 同样 ， 对于物体的受力也有相应的转换关系

ｋ ＝

（
ｘ

，ｒ，ｚ
） 

＝
ｙ

，

－

＇

－Ｆ
ｅ

（ ｉ 7 ）

式中 ： 巧 、 表示全局坐标系下的力和力矩 ；
Ｆ

ｂ
、 表示局部随体坐标系下的力和力矩 。

物体运动的加速度可由式 （ 1 8 ） 计算获得 。 其中 ，
ｍ 表示物体的质量 ；

／
，，

，Ｉ
ｙｙ

， 4 分别表示

物体绕局部坐标系三个坐标轴的转动惯量
； ？ 、 ＼ 表示物体重心到旋转中心的向量分量。 将加

速度对时间积分即可得到物体在局部坐标系下的速度 ， 再通过式 （
1 6 ） 转换到全局坐标系下 。 再对

时间积分得到全局坐标系下的物体的线位移和角位移 。
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ｗ
＝
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ｍ
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）
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■
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物体运动过程中 ， 计算网格也要相应的反生变化 。 由于本文所研究的物体运动幅度不大 ， 可以

采用网格变形技术 ，
通过求解和网格节点移动相关的 Ｌａｐｌａｃｅ 方程实现 （

Ｊａｓａｋ？＆Ｔｕｋｏｖｉｃ
，
 2 0 0 7

）

［
2 4

］

Ｖ －

（
＞
Ｖ ｔ／Ｊ 

＝
 0（ 1 9 ）

其中 ， ｙ
表示扩散系数 ， 它的值有多种选择方式 ，

通常取为网格点到运动边界距离的平方 ；
ｕ

ｇ
ｍ

？

示网格点的变形速度 。 网格变形后 ， 网格新节点位置为 ：

Ｘ
ｎｍ 

＝
Ｘ

ｏｈｌ
＋ ＆ 

． Ｕ
ｇ （ 2 0

）

4 数值结果与讨论

4 ． 1 波浪模拟及验证

本节将在数值波浪水池中对不同类型的波浪进行数值模拟
’
验证所开发的 ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ 求

解器以及所开发的造波消波模块的有效性 。 首先对单向规则波 、 不规则波进行模拟 。 数值波浪水池

模型如图 4 所示
，
左侧为造波边界

，
右侧为出 口边界

，
出 口边界前设置消波区 。

Ｚ

“＂＂“

费水面浪髙仪 ．

．

．

．

．

． 思

ｓ
°
＂““卜


－ … …

…

丁
…

］厂
－

．

1 
ｍ

”

ｊ

－
．

．

乾
^

图 4 数值波浪水池模型示意图

表 1 所示为要模拟的 目标的参数 。 本文采用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 提供的前处理工具 ｓｎａ
ｐｐｙ

ＨｅｘＭｅｓｈ 和

ｅｘｔｒｕｄｅＭｅｓｈ对计算域进行网格划分 。 在 自 由面附近采用较密的网格
，
便于更精确的捕捉 自 由面 。 计

算网格如图 5 所示。



表 1 数值模拟 目标波参数


波浪参数


规则波 Ａ


规则波 Ｂ


不规则波

彼高
Ｈ 0 ． 1 2 5ｍ 0 ． 5 0ｍ0 ． 2 0ｍ

周期Ｔ


2 ｓ



2 ｓ


4 ｓ
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图 5 计算网格划分

本文对表 1 中的 目标波进行了数值模拟 ， 并记录了水池中部的波高变化情况 。 图 6 （ａ） 、 （
ｂ
）将规

则波 Ａ 、 Ｂ 的数值模拟结果与 Ｓｔｏｋｅｓ二阶波理论解进行了比较 ，
显示了良好的计算精度 。 造波边界

给定的是线性波条件 ， 但可以看到 ， 当波陡较大时 ，
规则波在传播过程中仍会发生非线性演化 ， 获

得的波面具有陡尖的波峰和较平坦的波谷。

图 6
（ｃ）所示为数值模拟得到的水池中部 Ｘ＝ 2 0 ｍ 和 Ｘ＝ 4 0ｍ 处记录的不规则波波高的历时曲线 。

图 5 （ｄ）将 Ｘ＝ 2 0ｍ处的不规则波的能量谱和目标波的能量谱相比较 ， 两者吻合的较好。

0
． 1 5 ｒ

0 ｊ ｑ．
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＇

4 0 4
2 4 4 4 6 4 8 5 0

Ｍ ｓ
）

、

（ ａ ） 规则波 Ａ 波高历时曲线 （ ｆｆ＝ 0 ． 1 2 5ｍ
，
Ｔ＝ 2 ｓ ）

ｆ

Ｔｈｅｏｒｙ
－－

ｐ
ｒｅｓｅｎ ｔ

0 ． 2 5：

、／＼ｒ＼ｒ＼／＼／

？
： ：

：

；
＼Ｊ＼Ｊ＼Ｊ＼Ｊ＼Ｊ

－ 0 ． 5 0 ＾ 1＇ 1 1＇

？

ｉ 0Ａ 2 4 4 1 6＜

1 8 5 0

Ｍｉ
）

（ ｂ ） 规则波 Ｂ 波高历时曲线 （制 ． 5 0ｍ
，
ｒ＝ 2 ｓ ）

0 ． 2 0ｒ

？
—

ｘ
＝

2 0ｍ
— ｘ

￣

4 0 ｍ

－ 0 ． 2 0 Ｉ

＇



1
 1

？

 1＇

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0

ｔ
ｉｍｅ

 （

ｓ
）

（ ｃ ） 不规则波波高历时曲线 （ｆｅ＝ 0 ．2 0ｍ ， Ｔｐ
＝4 ｓ ）

ｘｎｙ
ｊ

6 ． 0
‘

＊ Ｎｕ ｍｅｒ
ｉｃａｌ

？
？Ｔａ ｒ

ｇ
ｅｔ

Ｓｐ
ｅ ｃ

ｔ
ｒｕｍ
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ｉｉ

＾ 4 ．

0

且 3 ． 0 4 ＇

＾
 2 ． 0 ？Ｓ

！ － 0／、
、 。 ？ 。

，

ｏ 0

 ．

0 ． 1 0 ． 2 0 ． 3 0 ． 4 0 ． 5 0
．
6

／（Ｈｚ
）

（ ｄ ） 不规则波频谱 （ｆｅ＝0 ． 2 0ｍ
，Ｔｐ

＝ 4 ｓ ）

图 6 规则波和不规则波的模拟结果
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（
ａ
）线性波（ｂ）Ｓ ｔｏｋｅｓ二阶波

＾感＼
（

－

Ｊ

5
 1

＜

（Ｃ）短峰波（ｄ）多 向聚焦波

图 7 不同类型波浪的瞬时自 由面

图 7⑷ 、 （
ｂ

）所示为模拟得到的线性波和 Ｓｔｏｋｅｓ二阶波的瞬时波面 。 可以看到 ， 在水池中部形成

稳定的周期波 ； 在水池右端的消波区内 ，
波幅逐渐被消减至水平面 ， 从而避免了在出 口边界形成反

射干扰 。

在真实海洋环境中的波浪是三维不规则的 ，
本文方法可以对三维多向不规则波进行模拟 ， 也就

是所谓的短峰波 ，
如图 7

（ｃ）所示 。

近年来 ， 人们越来越关注海洋环境中的一种突然出现的极限波浪 －－畸形波 。 许多学者通过采用波

浪聚焦的方式研究畸形波的产生和演化机理 。 本文在所构建的数值波浪水池中也对三维多向聚焦波

进行了数值模拟生成 ， 如图 7
（
ｄ
）所示 ， 数值模拟较好的在指定的位置生成了具有畸形波特征的聚集

波浪 。 对短峰波和聚焦波的模拟进
一

步显示了本文构建的数值波浪水池具有完善的造波功能模块 。

4 ． 2 浮体的运动响应模拟

4 ．
2 ． 1 计算模型

本文对二维浮体在规则波中的运动响应情况进行数值模拟预报 。所采用的计算模型如图 8所示
，

与 Ｚｈａｏ＆Ｈｕ（ 2 0 1 2 ）
［
2 5

］文献中的试验模型相同 ， 便于与其实验值进行比较 0

数值模拟过程与试验相同 ， 限制浮体沿水池长度方向 的移动 ， 仅模拟浮体升沉和横摇两个自 由

度运动 。 数值水池长 1 2 ． 3ｍ ’ 初始时刻水深 0 ．
4ｍ

， 消波区长度 2 ． 3ｍ。 浮体中心位置距离左侧造波边

界 7 ． 0ｍ ， 浮体参数如表 2 所列 。
人射规则波的波高为 Ａ＝ 0 ． 0 6 2ｍ

， 周期为 ｒ＝ 1
． 0 ｓ 。 采用速度人口边

界条件生成入射波 。 计算时间步长为 Ａｆ
＝

ｒ／ 2 0 0 0 ｏ 由于浮体的干舷仅为 0 ． 0 2 3ｍ
’ 小于人射波波高 ’

因此在波物相互作用过程中 ，

一

定会发生甲板上浪现象。
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ｌ

ｃ ｎ ｔ、 ［｜

？、
／ 1

，Ｊ

—
1Ｈ－ｉ

ｐ
ｉ

、

一

＞ ＩＤａｍ
ｐ

ｉｎ
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图 8 浮体运动响应计算模型示意图



表 2 浮体模型参数


展向长度
ｎｍ．



干舷惯性半径


重心位置

0 ． 2 9 ｍ


0 ． 5 0ｍ


0 1 0 ｍ


0 ． 0 2 3 ｍ


0 ． 1 5 3 5 ｍ距浮体底部  0 ． 0 7 9 6ｍ
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4
． 2 ． 2 网格划分

使用 Ｏｐ ｅｎＦＯＡＭ 提供的 网格划分工具 ｓｎａｐｐｙ
Ｈ ｅｘＭ ｅ ｓｈ 和 ｅｘｔｒｕｄｅＭｅ ｓｈ 进行网格划分 ， 在浮体

周围和 自 由面处对网格进行加密 ， 保证对 自 由面的精确捕捉以及对浮体受力的精确计算 。 计算 网格

如图 9 所示 。

Ｉｆ
＂

ｍｌｉ ｕ ． ｉ Ｕ？

Ｉｒｉ

ｎ  ．

Ｊ ｌ

Ｂ－ Ｊ
． ｌ ．

ｉ－
ｉ

ｉ

ｆｃ，Ｗ 
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图 9 计算网格划分

． 4 ． 2 ． 3 计算结果

图 1 0
（ａ） 、 （ｂ）所示为浮体在规则波条件下升沉和横摇运动历时曲线 。 可以看到 ， 数值模拟结果与

Ｚｈａｏ＆ Ｈｕ
［

2 5
］

文章中给出的试验值吻合的较好 ， 但数值模拟得到的升沉和横摇值仍略小于试验值 。 在

距离造波边界 5 ． 1 ｍ处的波面高度历时曲线如图 1 0
（ｃ ）所示 ， 与试验数据吻合的很好 。
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图 1 0 浮体运动响应及 自 由面历时 曲线

可以看到 ， 浮体在给定的规则波作用下 ， 升沉和横摇周期与人射波周期基本相同 。 升沉和横摇

的平均值均小于 0
， 说明浮体位置整体向下移动 ，

且向左侧转动的角度更大。 这主要是因为在浮体

左侧有 甲板上浪现象发生 ， 越上甲板上的水体对浮体有 向下的作用力 ， 使浮体平衡位置向下移动 ，

且增加了 向左侧旋转的转矩 ， 使向左转动角度变大 。

图 1 1 所示为浮体运动 的瞬时姿态和 自 由面情况 。 可以清晰的看到波浪越上 甲板 、 沿甲板流动 、

冲击上层结构物 、 沿上层结构物爬高 、 翻卷 、 反向流下甲板的整个过程 。 并且数值模拟得到的 自 由

面情况 、 浮体位置情况均与物理模型试验照片吻合的很好 。
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；
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－
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4
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图 1
1 标准试验系统结果 曲线
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图 1 2 所示为浮体在规则波作用下运动时 ， 其周围形成的涡量场 。 其中 ， 颜色表示其主要涡量分

量 巧 的大小 。 在浮体运动过程中
，
漩涡在浮体下方的两个侧壁和底部形成 ，

之后被甩人流场中 。 由

于浮体做升沉和横摇的往返运动 ，
在两个角落处形成的漩涡成对出现 。 成对出现的漩涡具有相反的

旋转方向
，
同时漩涡旋转方向总是与浮体的转动方向相反 。 由于规则波在浮体左侧发生甲板上浪现

象 ， 并有空气被卷入水中 ， 致使自 由面处的流动变得非常复杂 。 可 以看到 ， 在浮体左侧前方 自 由面

附近也有漩涡形成 。 流场中的漩涡逐渐远离向 自 由面或向浮体表面 ， 并在移动过程中因能量耗散而

逐渐变小 、 消失 。

ｖｏ ｒ
ｔ
ｉｃ ｉ

ｔ｝ 
Ｙ ｖＤ ｒｍ ｔ ｆｖ Ｙｖｍｌｒｉ ｒ

ｙ 

Ｙ

（ａ）
＝

1 2 ． 6ｓ（ｂ ）
＝

1 2
．
8 ｓ（

ｃ
）
＝

1 3 ． 0 ｓ

＼ ｏｍｃ
ｉ

ｔｙ  Ｙｖｏｎ
ｉ

ｃ
ｌｎ Ｙ

參
4 0ｆ

叩

（ｄ）ｔ
＝ 1 3 ． 2 ｓ（ｅ）

＝ 1 3 ． 4ｓ

图 1 2 浮体附近的涡量场云图

在规则波条件下 ，
浮体运动响应的数值模拟结果与物理试验结果吻合的较好 ， 表明求解器

ｎａｏｅ
－

ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ 可以有效的模拟 自 由浮体运动
，
对浮体运动响应给出合理的预报 。 甲板上浪是具

有强非线性特征的波物相互作用问题 ， 且包含非常复杂的 自 由液面演化过程 。 本文能够较好的模拟

再现甲板上浪过程 ， 再次说明了求解器 ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ在处理强非线性波物相互作用问题 、 复杂

自 由面演化问题的能力和强大优势 。

5 结 论

本文介绍了基于开源程序库 ＯｐｅｎＦＯＡＭ集成开发的求解器 ｎａｏｅ
－ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ
， 并在所构建的三

维粘性数值波浪水池中进行造波 ，
验证了其波浪模拟功能的有效性 ，

展示 了模拟不同类型波浪条件

的能力
，
为深人研究波物相互作用问题奠定了基础 。 本文对浮体运动响应问题的数值模拟研究结果

表明 ， 求解器 ｎａｏｅ
－

ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ 有能力处理复杂波物相互作用问题 ， 可以有效的捕捉复杂 自 由面的

演化过程
，
可以对浮体的运动情况给出可靠的预报 。 同时 ， 本文方法可以给出复杂流场细节信息 ，

能够为深入研究波物相互作用问题的物理机理提供信息参考 。 目前 ， 求解器 ｎａｏｅ
－

ＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ 正致

力于提供更可靠的结果 、 更多的功能 ， 为船舶海洋工程结构物的设计和优化提供服务和支持。
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