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摘要：海洋平台服役时不仅长期遭受波浪载荷的作用，而且会出现波浪爬升等非线性

现象。恶劣海况下波浪爬升可能会导致水体对平台下甲板形成巨大的砰击压力，破坏平台

结构，因此准确预报波浪爬升效应在平台设计及结构安全性方面具有重要的意义。本文以

一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，对其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，验证了求解器波浪生成的准确性。其次，选用不同的波浪

参数，分析波浪周期、波陡参数对直立圆柱周围的波浪爬升、波浪载荷的影响，计算得到

的最大波浪爬升值与实验结果进行了比较。探讨了波浪爬升过程中的自由面演化过程以及

二次波峰现象。计算结果验证了 naoe-FOAM-SJTU 求解器可以很好地模拟波浪爬升问题，

预报结构物的水动力性能。 
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1 引言 

随着海上资源的开发从近海海域逐渐转向深海海域，浮式海洋平台得到广泛应用，这

些浮式海洋平台通常采用立柱式结构，在极端海况条件下，这些海洋平台的波浪爬升尤为

明显，甚至会上升至平台下甲板，产生砰击压力，破坏平台的结构和稳定性。为避免波浪

爬升对平台产生破坏，在设计时，应该准确预估波浪爬升。因此，研究立柱式平台的波浪

爬升对于工程应用具有重要意义。 
针对平台波浪爬升问题，国内外学者主要是通过模型实验、理论分析以及 CFD 方法进

行研究。Galvin 和 Hallermeier[1]对直立圆柱的波浪爬升进行了模型试验研究，他们发现对

于大波陡的波浪，其爬升效应主要受衍射效应和圆柱尾流区域的粘性耗散效应的影响。

Niedzwecki 和 Duggal[2]则通过模型实验研究了规则波和随机波浪中圆柱波浪爬升问题，发

现除波幅很小工况外，线性绕射理论明显低估圆柱波浪爬升的水平。Chaplin 等[3]针对圆柱

在极端波浪作用下的波浪力进行了研究，发现实验中的波浪力比 Morison 公式的估计值要

大，他们还发现大波幅工况下“二次峰值”的幅值主要与波陡参数有关。Morris-Thomas 等[4]
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通过模型试验研究了波陡和散射参数对波浪爬升的影响。国内单铁兵等人[5-6]通过模型试验

的方法研究了波浪入射角度和水流对立柱周围波面扰动特性的影响。沈玉稿等[7]通过模型

研究了极端波浪对风机桩柱的砰击波浪力，发现砰击波浪力与最大波浪爬升高度成正比。 
理论分析从最初的线性散射理论，发展成二阶散射理论，再到完全非线性理论，可以

对波浪爬升的各阶谐频成份进行分析Trulsen等[8]采用完全非线性的方法预报了单根直立柱

周围的波浪爬升。Kwon 等[9]在 2005 年对极端波浪及其引起的砰击波浪力进行连续小波变

换，结果显示极端波浪时历和波浪力时历中含有高频的成分。耿宝磊[10]通过高阶边界元法

建立了波浪对结构物作用的时域计算程序并利用 Morison 公式计算极端波浪绕射场作用下

细小杆件的波浪载荷。刘珍等[11]采用高阶边界元法建立波流与任意形状结构物相互作用的

时域数学模型，通过波流与直立圆柱相互作用的数值计算研究了一阶激振力和二阶慢漂力

随波数的变化关系以及圆柱周围波幅的分布曲线。 
近年来，随着计算机技术的迅速发展，基于三维数值水池的 CFD 方法逐渐用于研究波

浪爬升问题。Danmeier 等[12]利用粘性流软件 ComFLOW 模拟了重力式平台在规则波条件下

的波浪爬升效应。Gerald 等[13]采用 OpenFOAM 求解器研究了非线性波与圆柱的相互作用，

并讨论了网格大小、离散格式、时间步等对计算结果的影响。Chella 等人[14-16]用 CFD 求解

器 REEF3D 数值模拟了浅水中波浪破碎问题，并分析了波浪破碎对圆柱所受波浪力大小的

影响。Sung-Hwan Yoon 等人[17]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。Paulsen 等[18]通过模型实验和 OpenFOAM 数值模拟研究了极端波浪及其作

用下垂直圆柱波浪力的时域和频率结果，发现波浪力高阶频域数值结果与实验结果相差较

大。国内唐鹏等[19]采用 OpenFOAM 求解器对波浪与直立圆柱爬升问题进行了数值研究。

查晶晶[20]采用动网格技术模拟推板和摇板造波，研究了波浪绕方柱爬升的三维数值模拟。

曹洪建等[21-22]基于 OpenFOAM 求解器开发了三维数值水池，并通过一系列标模计算，验证

了 OpenFOAM 求解器在处理波、流与结构物相互作用中的有效性。彭耀等[23]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波流联合作用下的波浪力，

并与模型实验进行了比较，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

结果都与实验值吻合的很好。 

本文基于自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，利用三维数值水池模块，对规则波下

直立圆柱的波浪爬升、波浪载荷进行数值模拟，分析了波浪参数对波浪爬升、波浪载荷的

影响。 

2 数值方法 

2.1 流体控制方程 

naoe-FOAM-SJTU 求解器是基于开源平台 OpenFOAM 自主开发的船舶与海洋工程

CFD 求解器[24-26]，该求解器包含数值造波与消波模块、六自由度运动模块、湍流模型模块、

重叠网格模块以及锚链模块等，可以对船舶及海洋结构物水动力性能进行有效的预报。对

于非定常、不可压的黏性流体，naoe-FOAM-SJTU 求解器采用连续方程和 N-S 方程可表示

为： 

 0∇ ⋅ =U (1)
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 ( ( ) ) ( ) ( )g d eff eff sp f f
t σ

ρ ρ ρ μ μ∂ + ∇ − = −∇ − ⋅ ∇ + ∇ ⋅ ∇ + ∇ ⋅ ∇ + +
∂

U U U U g x U U  (2)

式中 U 和 Ug 分别为流场速度和网格节点速度， dp p ρ= − ⋅g x 表示流场动压力，p 是总压

力，ρ 是流体密度， ( )eff tμ ρ ν ν= − 是动力黏性系数，fσ为表面张力，只在界面处起作用，

在非界面处为零，fs 是数值造波中消波区的源项，仅对消波区有效。 

2.2 自由面捕捉 

naoe-FOAM-SJTU求解器中自由面的捕捉采用了OpenFOAM中自带的VOF（volume of 

fluid）法，VOF 法是目前常用的捕捉自由面的方法，通过求解体积分数函数来捕捉自由面。 

 [( ) ] [ (1 ) ] 0
t

α α α α∂ + ∇ ⋅ − + ∇ ⋅ − =
∂ ɡ rU U U  (3)

其中体积分数 α 用来表示网格内流体占有体积与整个网格体积的比重。α=0 表示该网格内

没有流体，0<α<1 表示自由面，α=1 表示该网格单元被流体充满。 

2.3 数值波浪水池 

naoe-FOAM-SJTU 求解器的数值波浪水池包含了数值造波、数值消波以及浪高仪等模

块。可以实现推板造波、摇板造波、速度入口边界造波，用于处理不同的水动力问题，本

文采用速度入口边界造斯托克斯一阶规则波，入口边界条件设置如下： 

 cos( )ea tη ω δ= ⋅ − +k x  (4)

 0 cos( )kzu U a e tω ω δ= + ⋅ − +k x  (5)

 cos cos( )kzv a e tω β ω δ= ⋅ − +k x  (6)

 sin sin( )kzw a e tω β ω δ= ⋅ − +k x  (7)

其中，a, ω和 k分别是波幅、波频和波数。β 是入射波的方向。为了避免波浪反射对计算

精度的影响，需要在出口边界前设置海绵层阻尼消波区，通过在动量方程中增加一个源项

( )s s corrf U Uρμ= − − ，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。本文采用的消波阻尼源项为： 

 0( ) [( ) / ]s s sf x x x Lα= −    x> x0 (8)

其中 x0 表示消波区的起始位置，Ls 表示消波区长度，αs 为人工粘性系数，Ucorr为修正系数，

主要作用是进行质量修正，保证计算过程中的质量守恒。 

3 计算模型 

3.1 模型及计算网格 

本文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，实验

数据来源于韩国船舶与海洋工程研究所[27]。圆柱的直径为 16 m，吃水为 24 m。圆柱周围

设置了 10 个浪高仪，如图 1 所示。表 1 给出了各浪高仪的位置。 
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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 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。划分网格时对自由液面以及圆柱表面部分进行局部细化，以便

精确捕捉自由液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 170 万。图 3 为计算网格。 

 
图 1 圆柱周围浪高仪的布置图 

 

表 1 各浪高仪的位置 

Inner circle x (m) y (m) Outer circle x (m) y (m) 

WPB1 -8.2063 0.0000 WPO1 -16.0000 0.0000 
WPB2 -5.8027 -5.8027 WPO2 -11.3137 -11.3137 
WPB3 0.0000 -8.2063 WPO3 0.0000 16.0000 
WPB4 5.8027 -5.8027 WPO4 11.3137 11.3137 
WPB5 8.2063 0.0000 WPO5 16.0000 0.0000 

 

 
图 2 计算域大小 
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图 3 网格划分图 

3.2 计算工况 

本文对直立圆柱在规则波下的波浪爬升进行了数值模拟，计算工况为 7s 和 15s 两种波

浪周期。每个周期包含 H/L = 1/30，1/16 和 1/10 三个波陡参数，工况具体参数如表 2 所示。 

 
表 2 计算工况 

 T = 7 s T = 15 s 

H/L L(m) D/L H (m) L(m) D/L H (m) 
1/30 

76.44 0.21 
2.548 

351.00 0.046 
11.700 

1/16 4.777 21.938 
1/10 7.644 35.100 

4 结果分析 

4.1 数值造波验证 

为验证数值模拟的正确性，本文首先针对空场造波进行了网格收敛性验证，并与理论

解进行了对比。对于 T=7s，H/L=1/30 工况，采用三套网格进行了数值模拟，网格数分别为

33 万、96 万和 271 万，时间步长均为 0.005s。图 4 所示为 T=7s，H/L=1/30 工况下，采用

三套网格计算得到的 x=0 处自由面时历曲线与理论结果的对比。可以发现，三套网格测得

的结果几乎完全一致，波形稳定，并且与理论结果吻合得很好。这表明本文所采用的方法

具有很好的网格收敛性，综合波陡较大的工况以及计算效率，本文采用 96 万的网格量作为

空场造波的网格。 

 
图 4 x=0 处自由面时历曲线与理论解对比图 
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4.2 波浪爬高验证 

为研究不同波浪参数下的波浪爬升和波浪载荷特性，本文首先将不同工况下计算得到

的无因次参数 RAO 结果与实验结果进行了对比。图 5 和图 6 分别为 T=7s 工况下圆柱附近

测波点（WPB1、WPB4 和 WPB5）以及远离圆柱的测波点（WPO1、WPO4 和 WPO5）的

RAO 值与实验结果的对比，可以看出，本文数值模拟的结果与实验结果吻合的较好，说明

本文的数值模拟具有较好的精度。对于圆柱前方的测波点 WPB1 和 WPO1，RAO 值随着波

陡的增大而增大，这与实验结果是一致的，说明波陡越大，圆柱前方的波浪爬升现象越明

显。在 WPO1 处，H/L=1/10 工况下，数值计算的 RAO 值与实验结果相差较大。在 WPB4

和WPO4处的RAO值随波陡增加反而减小，这也与实验趋势是一致的。而在圆柱后方WPB5

和 WPO5 处的实验 RAO 值约为 1，数值模拟结果比实验值偏小。 

 

WPB1                         WPB4                         WPB5 

图 5 圆柱附近测波点自由面的 RAO 值 

 

WPO1                         WP04                         WPO5 

图 6 远离圆柱测波点自由面的 RAO 值 

4.3 自由面时历曲线（T=7s） 

图 7 和图 8 所示分别为 T=7s 时，三种波陡下圆柱附近的自由面时历曲线图以及傅立叶

变换后频率谱图，三个测波点分别为 WPB1，WPB4 和 WPB5。可以看出，随着波陡的增

大，波高时历曲线呈现明显的非线性特征，在 T=7s，H/L=1/10 工况下，WPB4 处出现了明

显的二次波峰，且 WPB4 处的波高小于其他测波点处，表明 WPB4 处具有强非线性特征。

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。通过傅立叶变换可知，在波陡较大的情况下，波高的二阶幅值也比较大，
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在 WPB4 和 WPB5 处甚至出现了三阶幅值。 

 

WPB1                       WPB4                       WPB5 
图7 不同波陡下圆柱附近测波点自由面时历曲线 

 

WPB1                       WPB4                       WPB5 
图8 不同波陡下圆柱附近测波点频率谱 

图 9 和图 10 所示为 T=7s 时，三种波陡下远离圆柱的三个测波点 WPO1，WPO4 和

WPO5 处自由面时历曲线图以及傅立叶变换后频率谱图。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，测波点的各阶幅值均小于

圆柱附近的测波点。 

 

WPO1                       WPO4                       WPO5 
图 9 不同波陡下远离圆柱测波点自由面时历曲线 

 

WPO1                       WPO4                       WPO5 

图10 不同波陡下圆柱附近测波点频率谱 
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4.4 波浪力分析 

图11和图12所示为T=7s和T=15s工况下的水平波浪力时历曲线和傅立叶变换后的频率

谱。从图中可以看出，T=7s时，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。而对于T=15s时，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。 

 
(a)T=7s                                    (b)T=15s 

图 11 不同波陡下圆柱水平波浪力时历曲线 

 
(a)T=7s                                    (b)T=15s 

图 12 不同波陡下圆柱水平波浪力频率谱 

 

4.5 圆柱周围流场分析 

图13为T=7s, H/L=1/10工况下圆柱周围波浪衍射图，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。从图中可以看出，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（Type-1），这与Swan和Sheikh[28]的模型实验结

果是一致的。当波浪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不与圆柱同心的衍射场（Type-2），这表

明波浪在圆柱肩部会发生强烈的非线性现象。当波谷传播到圆柱时，又会产生Type-1的衍

射场。 
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(a)                                        (b) 

      

(c)                                        (d) 

图 13 T=7s, H/L=1/10 工况下圆柱周围波浪衍射图 

5 结论 

本文基于自主开发的船舶与海洋工程 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，数值模拟了

一座固定式圆柱在规则波作用下波浪爬升特性。本文首先针对 T=7s，H/L=1/30 工况进

行了网格收敛性验证，数值模拟结果与理论结果吻合得很好，说明本文采用的网格具

有很好的收敛性。本文将不同工况下计算得到的无因次参数 RAO 结果与实验结果进行

了对比，发现本文数值模拟的结果与实验结果吻合的较好，对于圆柱前方的测波点的

RAO 值随着波陡的增大而增大，这与实验结果是一致的，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 RAO 值随波陡增加反而减小。对不同波浪参数



第二十九届全国水动力学研讨会论文集 

 - 1172 -

下的测波点进行傅立叶变换可知，在圆柱肩部附近的测波点出现了三阶幅值，而在 T=7s

时，波浪力的非线性不如圆柱周围波高的非线性。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实验吻合的两种波浪衍射现象。本文计算结果展示

了 naoe-FOAM-SJTU 求解器可以很好地模拟规则波作用下圆柱的波浪爬升现象，为平

台标高的确定提供参考依据。 
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Abstract：When the offshore platform is in service, it not only suffers the long-term wave load, 

but also encounters strong nonlinear phenomena such as wave run-up. Under severe sea 

conditions, wave run-up may cause a huge slamming pressure on the deck of the platform and 

destroy the platform structure. Thus, accurate prediction of the wave run-up effect is of great 

significance for the design of offshore platform design. In this work, the wave interactions with a 

circular cylinder are investigated using the in-house CFD solver naoe-FOAM-SJTU. The wave 

run-up and wave loads on the cylinder are discussed. To validate the accuracy of wave generation, 

the numerical simulation results of wave generation are firstly compared with the theoretical 

results. Secondly, different wave parameters are selected to analyze the influence of wave period 

and wave steepness parameters on the wave run-up effect. The calculated response amplitude 

operates (RAOs) of surface elevation are compared with the experimental results. The evolution 

process of the free surface and the secondary crest phenomenon during the wave run-up process 

are discussed. The numerical results indicate that the naoe-FOAM-SJTU solver can simulate the 

wave run-up problem accurately and predict the hydrodynamic performance of the offshore 

structures. 

 

Key words：Wave run-up; Wave force; Numerical wave tank; naoe-FOAM-SJTU solver. 


