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岛礁附近浮式平台运动响应特性数值分析
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摘　 要:利用基于开源平台 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 自主开发的船舶与海洋工程水动力性能求解器 ｎａｏｅ￣ＦＯＡＭ￣ＳＪＴＵꎬ数值模拟了近岛礁环

境下规则波的演化特性以及带有系泊系统的浮式平台在相应波浪作用下的水动力性能ꎮ 对于平台的水动力性能的研究发

现ꎬ仿真结果与试验结果在平台自由衰减运动固有周期及 ＲＡＯ(ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ)方面吻合良好ꎮ 对于波浪在近岛

礁地形下的演化现象的研究ꎬ分析了波浪演化不对称性特性的成因ꎬ并分别给出了不同参数下波浪在地形上爬升时演化的具

体特性ꎬ对于波高变化及波浪演化的频率成分进行量化的探究ꎮ 研究发现ꎬ波浪周期越大ꎬ波高变化越明显ꎬ演化的非线性现

象越明显ꎬ且波浪随着传播距离的增大演化出的阶数也在增大ꎮ
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随着海洋资源的快速开发ꎬ越来越多的注意力被海洋中的岛礁所吸引ꎮ 海洋岛礁周围往往环绕着数百

米至数千米的珊瑚礁盘ꎬ这些礁盘一般分布在岛礁周围较浅位置ꎬ而在离开岛礁数百米左右后ꎬ水深会骤然

增大到数十米甚至上百米ꎬ接近深海水深[１]ꎬ这种地形使得岛礁附近大规模建设难以展开ꎮ 礁盘的存在也
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使得近岛礁附近海况复杂ꎬ礁盘上的浅水海况也使得大规模的岛礁补给更为困难[２]ꎮ 为了更好地保障资源

开发及岛礁建设ꎬ在岛礁附近建立一个浮式平台作为综合保障基地是一个极佳的选择ꎮ
与深水浮式结构物相比ꎬ浅水情况下的浮式结构物水动力性能的研究起步较晚也相对较少ꎮ Ｔａｊａｌｉ 和

Ｓｈａｆｉｅｅｆａｒ[３]分析了柔性或刚性连接的多体浮式码头在入射波浪下的水动力性能及六自由度运动响应ꎮ 刘远
传和万德成[２]基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 完成了系泊系统程序的自主开发ꎬ数值模拟了某浮式码头在带有系泊系统情

况下的六自由度运动响应ꎬ其结果表明ꎬ浮式结构物周围出现了显著的波浪爬高、破碎等强非线性现象ꎮ 田

超等[４]基于模型试验与势流方法对浅水近岛礁浮式平台的水动力性能和波浪场演化问题进行了分析ꎬ试验
结果显示ꎬ波浪在礁坪上演化剧烈ꎬ出现了波陡过大以及破碎的现象ꎮ 彭耀等[５] 分别运用模型试验手段与

数值模拟方法详细分析了某浅海风机单桩基础平台在规则波以及潮流联合作用下的平台载荷响应ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[６]运用 ＣＦＤ 的方法分析了浅水单桩基础在规则波作用下的水动力响应以及平台受到的载荷响应特性ꎬ并
基于 ｕ￣ｐ 模型数值仿真了规则波及桩柱作用下海底地形的变形情况ꎮ

本次研究的浅海波浪环境较为复杂ꎬ特殊的海底边界会对波浪传播造成严重影响ꎬ波浪向浅水区域传播

的过程中会出现十分明显的演化现象ꎬ波形由线性波演化为明显的坦谷波形态ꎬ此外ꎬ随着波浪演化过程中

波高和波陡的增大ꎬ波浪更易产生波浪翻卷和破碎等强非线性演化现象[３]ꎬ而在非线性波作用下ꎬ结构物更

易受到波浪的强非线性抨击ꎮ 由于势流理论对于黏性、漩涡的影响无法完全考虑ꎬ而浅海地形下的波浪演化

问题属于典型的强非线性问题ꎬ其导致的波浪翻卷、破碎、抨击、爬高等现象又恰恰是由黏性以及有旋流动所

导致的气液两相相互耦合的强非线性现象[７]ꎬ因此势流理论不再适用ꎮ 将采用 ＣＦＤ 数值模拟手段对于近岛

礁浮式结构物以及波浪问题进行仿真ꎬ主要计算平台的自由衰减运动及对应工况下规则波中平台的 ＲＡＯꎬ
并与田超等[４]试验结果进行对比ꎬ并针对规则波在浅海地形中的演化特性进行了详细的波浪参数化研究ꎮ

１　 数值方法

１.１　 控制方程

基于不可压、黏性流体进行数值模拟ꎬ其控制方程为:
ÑＵ ＝ ０ (１)

∂ρＵ
∂ｔ

＋ Ñ(ρ(Ｕ － Ｕｇ)Ｕ) ＝ － Ñｐｄ － ｇｘ Ñρ ＋ Ñ(μ ÑＵ) ＋ ｆσ (２)

式中: Ｕ和 Ｕｇ 分别表示流场速度和网格节点速度ꎻ ｐｄ ＝ ｐ － ρｇｘ 为流场动压力ꎻ ｇ 、 ρ和 μ分别为重力加速度、
流体的密度和动力黏性系数ꎬ ｆσ 为方程源项ꎮ 采用有限体积法(ＦＶＭ)对控制方程进行离散ꎬ采用流体体积

法(ＶＯＦ)进行自由面的捕捉ꎮ
１.２　 造波理论及方法

波浪对结构物来说是至关重要的环境因素之一ꎬ在数值计算中ꎬ准确的波浪结果是数值模拟的关键要

素ꎬ采用基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开发的开源代码包 Ｗａｖｅｓ２ｆｏａｍ[８] 进行造波ꎮ 波浪为 Ｓｔｏｋｅｓ 二阶波ꎬ其波面高程公

式如下:
η ＝ η１ ＋ η２

η１ ＝ Ｈ
２
ｃｏｓωｔ

η２ ＝ πＨ２

８Ｌ
ｃｏｓｈｋｄ
ｓｉｎｈ３ｋｄ

(２ ＋ ｃｏｓｈ２ｋｄ)ｃｏｓ２ωｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

其中ꎬ η 是波面高程ꎬＨ 为波高ꎬｋ 为波数ꎬｄ 为水深ꎮ 在该造波模块中ꎬ松弛区的概念被提出并应用在求解器

中ꎮ 松弛区的控制方程如式(４)所示ꎬ式中 αＲ 为松弛因子ꎬ其值随距离参数 χ
Ｒ 而变化ꎬ具体的变化趋势如图

１ 所示ꎮ 松弛因子 αＲ 的变化将直接影响 ϕ的值ꎬ ϕ为自由面速度 ｕ 或者流体相参数 γꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ在
ｉｎｌｅｔ 松弛区中ꎬ波浪强度会从零增大并趋于稳定ꎬ而在 ｏｕｔｌｅｔ 松弛区中波浪强度会从大变小并趋于零ꎬ松弛

区具有数值水池的造波功能以及消波功能ꎮ

αＲ(χＲ) ＝ １ －
ｅｘｐ(χ３.５

Ｒ ) － １
ｅｘｐ(１) － １

ꎬ　 χ
Ｒ ∈ [０ꎬ １]

ϕ ＝ αＲϕｃｏｍｐｕｔｅｄ ＋ (１ － αＲ)ϕｔａｒｇｅｔ

ì

î

í

ïï

ïï

(４)
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１.３　 系泊系统求解方法

为了分析系泊系统与浮体耦合问题ꎬ基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源平台开发了系泊系统求解模块ꎮ 数值模拟中

对系泊系统求解采用的是分段外推法(ＰＥＭ)ꎬ该方法可以考虑系泊变形以及流场作用力ꎮ 系泊线被分为数

段ꎬ其分段的受力如图 ２ 所示ꎬ水平和垂向上的受力平衡方程:
Ｔｘｉ＋１ ＝ Ｔｘｉ ＋ Ｆ ｉｄｓｃｏｓφｉ ＋１ ＋ Ｄｉｄｓｓｉｎφｉ ＋１

Ｔｚｉ ＋１ ＋ Ｄｉｄｓｃｏｓφｉ ＋１ ＝ Ｔｚｉ ＋ Ｆ ｉｄｓｓｉｎφｉ ＋１ ＋ ｗ ｉｄｌ{ (５)

式中:ＴｘꎬＴｚ及 φ 表示分段张力的水平分量、垂向分量以及张力和水平分量间夹角ꎬｄｌ 和 ｄｓ 分别表示分段原

长及变形后长度ꎬｗ ｉ为分段线密度ꎬＤ 和 Ｆ 为分段法向及切向受力ꎮ 系泊系统的数值实现是通过将上一时刻

系泊力添加到六自由度运动方程中ꎬ实现下一时刻的浮体速度和位移的求解[９]ꎮ

图 １　 松弛因子在入口及出口松弛区中分布

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ χ
Ｒ ｆｏｒ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

图 ２　 系泊线分段受力示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｍｏｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｆｏｒ ＰＥＭ

２　 计算模型

文中第一部分工作主要研究了近岛礁半潜式平台在相应波浪工况中的水动力性能ꎬ平台的计算模型主

要参考田超等[１０]所做的试验ꎮ 平台的试验模型以及计算模型如图 ３ 所示ꎬ平台的系泊系统布置如图 ４ 及图

５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ由于近岛礁的斜底地形的影响ꎬ锚链的布置呈现不对称性:深水区域锚链长度较长ꎬ浅
水区域长度较小ꎮ 平台的主要参数如表 １ 所示ꎬ系泊系统参数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 半潜式平台主要参数

Ｔａｂ. １　 Ｇｒｏｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

主要参数 单位 数值 主要参数 单位 数值

型长 ｍ ５０ 型宽 ｍ ２５

型深 ｍ ９.７ 吃水 ｍ ５

排水体积 ｍ３ ２ ９７０ 重心相对于水线高度 ｍ １.０１

横摇惯性矩 ｋｇｍ２ ７.６７×１０８ 纵摇惯性矩 ｋｇｍ２ ２.２９×１０８

首摇惯性矩 ｋｇｍ２ ８.７３×１０８

表 ２　 系泊系统主要参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

主要参数 单位 数值 主要参数 单位 数值

锚链数量 ８ 每组锚链间角度 (°) １５０.１ / １４.９

锚泊点位置水深 ｍ １０ 系泊点位置水深 ｍ ５

等效质量 ｋｇ / ｍ ９７.０８ 锚链直径 ｍ ０.０９５

杨氏模量 Ｎ / ｍ２ １.２×１０１１
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图 ３　 平台实验模型及平台数值模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

图 ４　 系泊系统布置示意

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 计算域布置示意

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ
图 ６　 计算域及地形相对位置示意

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ

文中第二部分工作为研究近岛礁环境下的波浪演化特征ꎬ因此对于近岛礁地形的模拟显得尤为重要ꎮ
选取了与试验地形相近的近岛礁斜底地形ꎬ地形坡度约为两度ꎬ平台所在位置水深约为十米ꎬ计算域和地形

相对位置如图 ６ 所示ꎬ将计算域覆盖的一部分地形提取出来作为计算域的底部边界条件来模拟海底ꎮ 计算

域布置包括系泊系统、平台位置、消波区、波浪来向等ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
计算网格如图 ７ 所示ꎬ图 ７(ａ)为一斜底边界条件下的计算域ꎬ从地形模型中提取出的底部边界条件如

图 ７(ｂ)所示ꎬ地形的纵向形状可从计算域侧面图 ７(ｃ)观察ꎬ图 ７(ｄ)则给出了平台附近的网格情况ꎮ 网格

基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 自带的 ｓｎａｐｐｙＨｅｘＭｅｓｈ[１１]工具生成ꎬ通过对背景网格加密捕捉计算所需的物面边界条件ꎮ
计算网格约为 １６０ 万ꎬ计算的时间步长为 ０.００５ ｓꎮ

图 ７　 计算网格

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ

表 ３　 计算主要波浪工况

Ｔａｂ. ３　 Ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ＲＡＯ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

工况 波高 / ｍ 周期 / ｓ 工况 波高 / ｍ 周期 / ｓ

ｃａｓｅ１ ２.０ ４.３８ ｃａｓｅ５ ２.０ １２.００

ｃａｓｅ２ ２.０ ５.６６ ｃａｓｅ６ ２.０ １４.００

ｃａｓｅ３ ２.０ ８.００ ｃａｓｅ７ ３.２ １０.５３

ｃａｓｅ４ ２.０ １０.５３
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波浪的参数直接关系到平台六自由度运动响应ꎬ为了更好地与试验结果对比ꎬ文中 ｃａｓｅ１~６ 中的波浪参

数的选取参考田超等[４]的文章中的试验设定工况(如表 ３ 所示)ꎮ

３　 波浪演化及平台水动力性能计算

３.１　 平台水动力性能计算与验证

平台的固有周期是水动力性能研究中的重要内容ꎬ首先对近岛礁半潜式平台的固有周期进行了研究ꎬ对
于波浪问题中所关注的平台纵荡、升沉以及纵摇自由衰减运动进行了计算ꎬ计算结果时间历程如图 ８ 所示ꎮ
将数值模拟得到的垂荡及纵摇的固有周期结果与试验结果以及理论值进行了对比ꎬ结果如表 ４ 所示ꎬ其中

Ｔφ为固有周期ꎮ

图 ８　 三个自由度平台自由衰减结果

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｒｅｅ ｄｅｃａｙ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ

表 ４　 固有周期计算结果对比

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ

自由度

固有周期 Ｔφ / ｓ

模型试验值[４] 理论预报值 /相对误差[４] 数值计算值 /相对误差

(ｎａｏｅ￣ＦＯＡＭ￣ＳＪＴＵ)

纵荡 － － ３３ / －

垂荡 １６.１ １６.５ / ２.４８％ １６ / ０.６２％

纵摇 ２０.１ １９.５ / ２.９９％ ２０.８ / ３.４８％

注:相对误差为相对试验误差ꎮ

由表 ４ 中结果可知ꎬ以试验结果为标准计算的相对误差中ꎬ基于 ｎａｏｅ￣ＦＯＡＭ￣ＳＪＴＵ 求解器数值模拟得到

的垂荡固有周期相对误差为 ０.６２％ꎬ纵摇相对误差为 ３.４８％ꎬ计算结果与试验结果吻合良好ꎬ垂荡结果相较

于理论预报结果更接近真实值ꎬ验证了求解器的准确性ꎬ并为后文分析奠定基础ꎮ
平台在波浪中的运动响应评估中ꎬＲＡＯ (ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ)是十分关键的参数ꎮ 针对波浪工况

ｃａｓｅ１~７ 进行数值计算ꎬ图 ９ 给出了工况 ｃａｓｅ７ 的计算波面图ꎮ

图 ９　 ｃａｓｅ７ 仿真波面图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃａｓｅ ７
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计算后得到相应的 ＲＡＯ 响应ꎬ并与试验结果进行对比ꎮ 对平台的 ＲＡＯ 计算均在波浪的幅值和周期稳

定后进行ꎬ根据 ＩＴＴＣ 规定[１２]ꎬ进行规则波试验需要有十个以上的稳定周期ꎬ因此ꎬ计算时常均为 ４００~６００ ｓꎬ
确保了计算结果的相对稳定ꎮ 取时历相对稳定的后半段运动结果进行分析ꎬ通过对该段时间历程的运动幅

值统计ꎬ求出运动幅值平均值ꎬ该幅值平均值与波幅平均值的比值即为对应平台工况的 ＲＡＯꎮ 将仿真结果

与试验结果以及田超等[４]利用 ＡＱＷＡ 的计算结果进行了对比ꎬ对比结果如图 １０ 所示ꎮ
从 ＲＡＯ 对比结果可知ꎬ对于浅水近岛礁浮式平台的运动性能问题ꎬ数值模拟结果与试验结果吻合良好ꎬ

特别在纵摇低频峰值及垂荡运动在波浪周期 １５ ｓ 处的波谷处ꎬ数值模拟结果与试验结果误差较小ꎮ
对于 ＲＡＯ 的准确预报进一步验证了求解器的准确性以及结果的可靠性ꎮ ＣＦＤ 方法在对于近岛礁波浪

工况中浮式结构物的预报中相较于势流软件计算结果更为准确ꎬ通过分析可知ꎬＣＦＤ 可以完全考虑黏性以

及漩涡的影响ꎬ因此对于强非线性的波浪抨击、破碎以及爬高等现象模拟较为准确ꎬ与试验更为接近ꎮ

图 １０　 ＣＦＤ 计算 ＲＡＯ 结果与试验及其他数值计算结果对比

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＡＯ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｈｅａｖｅ ａｎｄ ｐｉｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋꎬ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＡＱＷＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

３.２　 波浪演化特性分析

这里进行了空场(无结构物)测波试验ꎬ分析了斜坡地形下波浪的演化特性ꎮ 测波点在计算域中布置如

图 １１ 所示ꎬ在计算域中轴线位置处布置了 ２０ 个测波点ꎬ测波点沿波浪传播方向从 １ 到 ２０ 进行编号ꎮ 数值

模拟波浪工况为 ｃａｓｅ１~７ꎬ分析相同入射波高下不同波陡与周期的波浪在浅水的斜底地形的演化特性ꎮ

图 １１　 测波点在计算域中布置示意

Ｆｉｇ. １１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｇａｕｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

如图 １２ 为 ｃａｓｅ６、ｃａｓｅ７ 两个不同波浪工况在对应的四个测波点处波面高程的时间历程ꎮ 从图中可以看

到波浪演化现象:１)随着波浪的传播ꎬ波浪的波形逐渐发展为典型的坦谷波波形ꎮ ２)波浪的横向不对称性

及垂向不对称性随着波浪的传播越发明显ꎬ波浪在经过一段时间的演化过后ꎬ波形在横向上偏向波浪前缘ꎬ
在垂向上波浪波峰到水平面距离明显大于波谷到水平面距离ꎮ ３)ｃａｓｅ７ 的计算中ꎬ当波浪经过一段时间演化

后ꎬ波高增大ꎬ波长变小ꎬ波浪不对称性极为明显ꎬ波陡到达临界波陡后ꎬ波浪发生了破碎ꎬ破碎发生在测波点

１５ 和 ２０ 之间ꎬ破碎后由于波浪翻卷等对能量的急剧消耗ꎬ测波点 ２０ 处的波高陡然减小ꎮ
为了总结波浪波高的演化规律ꎬ将各工况波浪在不同测波点处测得的波浪时间历程进行统计ꎬ得到各工

况波浪演化的波高变化过程ꎬ结果如图 １３ 所示ꎮ 由图可知:１)波浪发生了明显的演化现象ꎬ波浪的波高都

有不同程度的变化ꎮ ２)波浪的周期越大ꎬ波浪的演化现象越显著ꎬ该规律与丁军等[１] 在试验中观察到的结

果一致ꎮ 在该波高情况下ꎬ当波浪周期较小时ꎬ波浪的波高呈减小趋势ꎬ虽有非线性的演化现象ꎬ但由于水质
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点的轨圆运动幅度小ꎬ演化不明显ꎬ波浪处于衰减的过程ꎻ当波浪周期较大时ꎬ波浪波高出现明显变化ꎬｃａｓｅ５
波浪波高随着水深的变浅ꎬ传播到计算域尽头时已经产生了波高的增大ꎬ由于计算域限制ꎬ还没有充分演化ꎬ
ｃａｓｅ６ 的波浪则出现了明显的先增大后减小的趋势ꎮ ３)同周期下波浪波高大时ꎬ其波浪演化现象明显ꎬ对比

ｃａｓｅ４ 和 ｃａｓｅ７ 两个波浪工况ꎬ其波浪周期相同ꎬ而后者波高较大ꎬ因此后者出现了极为明显的波高变化ꎬ波
高先增大后减小ꎬ特别是发生了波浪破碎后ꎬ波高大幅衰减ꎮ 如图 １４ 所示ꎬｃａｓｅ７ 的波浪因为剧烈演化而产

生破碎ꎮ

图 １２　 波浪在四个不同测波点处波浪时历对比

Ｆｉｇ. １２　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｇａｕｇｅｓ

图 １３　 不同工况波浪波高沿传播方向变化情况

Ｆｉｇ. １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １４　 ｃａｓｅ７ 波浪演化计算中波浪破碎现象

Ｆｉｇ. １４　 Ｗａｖｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｎ ｃａｓｅ ７

由于波浪的波高并不能完全体现出波浪的演化特性ꎬ在前文的结果中可以发现ꎬ周期较小的波浪波高变

化不明显ꎬ但其波浪形状已经发生了变化ꎬ可以发现较为明显的非线性成分ꎬ因此这里对于同波高的 ｃａｓｅ１~
ｃａｓｅ６ 的波浪在不同测波点处的稳定时间历程进行频谱分析ꎬ对于波浪的非线性特性进行量化的分析ꎮ

如图 １５ 所示ꎬ图中给出了不同工况在测波点 １、１０、１５ 及 ２０ 处的波浪响应的频域分析结果ꎮ 从结果中

可以发现与前文结论及试验结论相同的规律:随着波浪周期的增大ꎬ波浪的演化现象更为明显ꎬ且随着波浪

传播距离的增大ꎬ波浪的演化越发充分ꎮ 从图 １５ 中可以看出:１)当在测波点 １ 位置处时ꎬ由于波浪刚进入计

算域ꎬ波浪还未演化ꎬ波浪波形还处在基于势流理论给定的 Ｓｔｏｋｅｓ 二阶波的范围之内ꎮ 由测波点 １ 处的波浪

响应可知ꎬ各个周期的波浪均有两个很完整的峰值ꎮ ２)随着波浪的传播ꎬ在测波点 １０ 位置处ꎬ周期为 １４ ｓ
(ｃａｓｅ６)的波浪已经体现了极强的非线性特性ꎬ波浪响应的频域结果得到了六个较为明显的峰值ꎬ说明此时

波浪已经发生了明显的演化ꎬ出现了多种频率成分的波浪响应ꎮ 而周期为 １２ ｓ(ｃａｓｅ５)的波浪则也出现了三

阶的峰值ꎬ表明此时该波浪已经出现了一定程度的演化ꎮ ３)当波浪传播到测波点 １５ 位置处时ꎬｃａｓｅ６ 的数值

模拟结果仍有六个较为明显的峰值ꎬｃａｓｅ５ 中出现了五个较为明显的峰值ꎬ而周期较小的波浪也体现出三阶

的特性ꎮ ４)在测波点 ２０ 处ꎬ由于 ｃａｓｅ６ 的波高已经经历了由增大到了减小的演化过程ꎬ该波浪由于能量的

消耗各阶幅值明显降低ꎬｃａｓｅ５ 也演化为较为明显的七阶波浪ꎮ 而在前文的波高演化分析中ꎬｃａｓｅ４ 波高出口

处波高明显增大ꎬ相应的ꎬ在此处 ｃａｓｅ４ 的波浪已出现了 ５ 个较为明显的峰值ꎬ演化现象较为明显ꎮ ５)与前

文分析一致ꎬ波浪周期较小的波浪演化现象并不明显ꎬ在整个波浪传播的过程中ꎬ周期最小的 ｃａｓｅ１ 和 ｃａｓｅ２
第三阶频率成分均不明显ꎮ
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图 １５　 四个测波点处各波浪工况频谱分析结果

Ｆｉｇ. １５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｃａｓｅｓ

４　 结　 语

利用 ｎａｏｅ￣ＦＯＡＭ￣ＳＪＴＵ 求解器对于近岛礁地形下某半潜式平台运动性能以及相应的波浪演化特性进行

了研究ꎮ 首先完成了平台三个自由度的自由衰减计算ꎬ分析了其固有频率特性ꎬ并与试验结果进行了对比ꎬ
验证了求解器的可靠性与准确性ꎮ 其后对于规则波中平台的水动力性能进行分析ꎬ对平台 ＲＡＯ 的计算结果

表明ꎬＣＦＤ 的计算结果与试验结果更为吻合ꎬ该方法对于近岛礁波浪非线性、黏性影响较强的问题求解较

好ꎬ比传统的势流理论计算结果更为准确ꎬ可以完全考虑流体黏性以及有旋运动的影响ꎮ 最后ꎬ对各波浪工

况下无结构物时纯粹的波浪演化问题进行了分析ꎮ 分析发现ꎬ在带斜底地形的海域中ꎬ波浪会出现极为明显

的演化ꎬ波形趋于坦谷波ꎬ波浪的横向及垂向不对称性均随着波浪传播更为明显ꎻ波浪的波高也在演化过程

中呈现不同的变化特性ꎬ波浪的周期越大ꎬ波高的变化越明显ꎮ 计算中还对波浪演化过程的非线性问题进行

了量化研究ꎬ波浪在斜底地形海域中传播的距离越远ꎬ波浪的演化效应越发明显ꎬ非线性增强ꎻ此外ꎬ随着波

高的增大及波长的变短ꎬ在达到极限波陡时会出现十分显著的波浪破碎现象ꎮ 由于篇幅限制ꎬ对于平台运动

的特性随着波浪工况的变化还未进行详细分析ꎬ同时对于不同地形下平台及波浪的演化特性的对比还未进

行深入研究ꎬ这些工作留待日后继续探索ꎮ
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