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波流夹角对浅水导管架平台载荷影响的计算分析
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摘　要：应用船舶与海洋工程ＣＦＤ求解器—ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ，对一浅海风机基础的导管架平台在复杂波流环境中所受的
波流载荷进行了仿真分析．计算了极限海况下该导管架平台的总体受力，并对一些结构上较为危险点的抨击压力进行了监
测，将仿真结果与课题组在上海交通大学海洋工程国家重点实验室开展的模型试验结果进行对比验证．改变流场中波浪与
海流的传播方向夹角，分析不同的波流夹角情况对导管架平台的整体载荷、危险点的抨击压力以及波流场演化的影响．计
算过程中可以给出波浪爬高、流场形态以及平台周边的涡脱落现象等详细信息，从而为平台局部强度、桩基冲蚀等问题提

供指导．
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很多国家建立了较为完善的风电场来进行风电的

开发，我国除了逐步建立陆上的完备风电场之外，

也开始进行海上风电场的建设，以避免用地矛盾并

追求更多更稳定的风能［１］．进行海上风电的开发
与陆上风电开发最大的区别就在于海上风机需要

平台作为其基础，根据水深情况，可分别采用浮式

与固定式平台，文中主要针对东海某近海风机的导

管架平台基础在波流联合作用下的载荷情况进行

研究．导管架平台在整个风力发电系统中起着极为
重要的作用，一方面可以为上部风机提供稳定的基

础，另一方面可以将整个风力发电机系统所受的载

荷传递到桩基周围的海底环境中［２］．
文中研究的浅海波浪环境较为复杂，除了有较

为明显的潮流之外，由于浅水海底边界对于波浪的

影响，波浪在向浅水传播的过程中会出现一系列的

演化，波浪的波高会变大，且波峰升高，波谷也升

高，呈现明显的尖峰坦谷的坦谷波形态［３］．对于这
种非线性的波浪，其对于结构物的抨击力较之线性

波更强，波浪更容易发生翻卷和破碎［４］．此外，在
浅水情况下，由于底部边界条件对流体的阻塞作

用，会形成明显的波生流现象，因此在浅海结构物

处的流场更为剧烈复杂，其研究和模拟的难度很

大，传统的势流方法难以较好地实现该强非线性系

统的仿真．目前关于平台在波流联合作用下性能的
研究很多，文献［５］分析波流联合作用下张力腿涡
激非线性振动情况，建立了数学模型，既考虑了平

方流体阻尼项，也计及中心激振情况；文献［６］进
行波流联合作用下导管架平台装机冲刷的试验研

究，给出了导管架平台桩基冲刷在粘土条件下最大

深度非线性回归公式；文献［７］运用ＣＦＤ的方法对
一近海重力式平台在不同波高、周期波浪作用下的

载荷性能进行分析，并结合有限元软件进行了波浪

中底部桩基冲刷情况的研究．目前这些研究大多聚
焦于深水海况，对于浅水情况下平台载荷问题研究

较少，且大部分研究基于势流理论，对于浅水海况

中强非线性的波流问题、结构物表面波浪破碎造成

的抨击压力等问题无法精确描述，因此文中选择了

一种更直接的考虑各种非线性成分影响的ＣＦＤ方
法来开展研究．

由于在实际的近海海况中，波浪与潮流通常传

播方向有一个夹角，而不同的波流夹角会形成不同

的波流场，从而对作用在结构物上载荷产生不同的

影响．因此基于开源平台 ＯｐｅｎＦＯＡＭ开发的船舶
与海洋工程 ＣＦＤ求解器———ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ［８］

对某近海风机导管架基础在波流联合作用下的载

荷情况进行计算，主要针对不同的波流夹角进行讨

论，分析波流夹角对于导管架平台受力、抨击压力、

流场特征等的影响，从而为工程提供指导意见．

１　数值计算方法

１１　控制方程
考虑不可压缩粘性流体假定，则液体运动的控

制方程为：

·Ｕ＝０ （１）
ρＵ
ｔ
＋·（ρ（Ｕ－Ｕｇ）Ｕ）＝

－ｐｄ－ｇ·ｘρ＋·（μＵ） （２）
式中：Ｕ和 Ｕｇ分别为流场速度和网格节点速度；
ｐｄ＝ｐ－ρｇ·ｘ为流场动压力，等于总压力减去静水
压力；ｇ、ρ和 μ分别为重力加速度、流体的密度和
动力粘性系数．

计算中，采用有限体积法对控制方程进行离

散；利用ＰＩＳＯ算法对速度压力方程进行解耦求解；
采用ｋωＳＳＴ湍流模型对分离涡进行仿真，采用壁
面函数对近壁面进行计算；对自由面的捕捉，采用

流体体积法；同时，为了求解物体运动，计算中使用

动网格技术．
１２　造波方法

文中基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开发的开源代码包
ｗａｖｅ２ｆｏａｍ［９］进行造波的求解．由于水深影响，波浪
在传播到浅水过程中已经发生一系列演化，因此波

浪已呈现明显的非线性，若按照传统的线性波理论

进行造波，波浪难以正常传播，可能出现翻卷破碎

等情况，因此根据既定海况的色散关系，此处造波

运用斯托克斯五阶波理论，波面高程如下：

η＝１ｋ∑
５

ｎ－１
λｎｃｏｓ［ｎ（ｋｘ－ωｔ）］

λ１＝λ

λ２＝λ
２Ｂ２２＋λ

４Ｂ２４
λ３＝λ

３Ｂ３３＋λ
５Ｂ３５

λ４＝λ
４Ｂ４４

λ５＝λ
５Ｂ５５

（３）

式中：ω、ｄ、ｋ分别为圆频率、水深和波数，其他系数
可参考文献［１０］．

造波方式为通过改变速度入口边界条件，从

而产生波浪．同时在该求解器中特殊地给出了松
弛区的概念．松弛区的控制方程如式（４），式中
αＲ为松弛因子，其值随距离参数 χＲ而变化，具体
的变化趋势如图１．松弛因子 αＲ的变化直接体现
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在式（５）中，其变化将直接影响 的值，在求解
器中主要为自由面速度 ｕ或者流体相参数 γ．从
图１可以看出，波浪在松弛区的控制下，波浪强
度会从零增大，并在入口松弛区内趋于稳定，而

波浪传播到出口松弛区后，波浪强度会从大变小

并趋于零．实际上该松弛区实际就成为了数值水
池的造波区和消波区．

αＲ（χＲ）＝１－
ｅｘｐ（χ３５Ｒ ）－１
ｅｘｐ（１）－１　ｆｏｒ　χＲ∈［０，１］

（４）
＝αＲｃｏｍｐｕｔｅｄ＋（１－αＲ）φｔａｒｇｅｔ （５）

图１　变量αＲ在入口和出口松弛区中分布情况
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅαＲｉｎｂｏｔｈｉｎｌｅｔ

ａｎｄｏｕｌｅｔｂｏｕｎｄａｒｙａｒｅａ

文中主要分析波流夹角，其方法是将ｘ负方向
及ｙ负方向边界设置为入口边界条件，将ｘ正方向
及ｙ正方向边界设置为出口边界条件，从而实现不
同方向波流生成．浅水波浪环境较为复杂，波浪受
海底条件影响，会呈现坦谷波的状态，而非正常的

对称线性波，因此，需要对造波模块以及数值造波

的准确性进行验证．如图２，为缩尺比１∶３０，模型
尺度水深０７１３ｍ，波高０２５９ｍ情况下，空场平
台位置处数值造波与实验造波波形对比，从图中可

以看到二者波形较为吻合．

图２　数值造波波形与实验造波波形对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

２　计算及实验模型设计
２１　计算模型及实验模型

导管架平台的数值模型及其试验模型如图３，
实际平台高３３ｍ，顶部平台长宽均为４０ｍ．计算模
型以及实验模型均为模型尺度，缩尺比为１∶３０，
计算中所有参数均按照该缩尺比进行设置．

图３　导管架平台计算模型及实验模型
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

２２　计算网格及计算域设置
仿真所用的网格利用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ的网格求解

器ｓｎａｐｐｙＨｅｘＭｅｓｈ［１１］通过背景网格加密并提取结
构物表面网格模型从而生成，网格量２００万左右，
计算步长为０００１ｓ，平台网格以及局部网格如图
４．从图中可以看到，网格在物面处较为精细，可以
清楚地捕捉平台上各种尺度的构建．此外，网格也
保证了一个波高范围内有２０个网格．由于计算中
有流动存在，雷诺数较大，因此需采用壁面函数来

对边界层进行处理，计算中采用 ｋ－ωＳＳＴ湍流模
型，雷诺数为２５０００左右，边界层第一层网格厚度
约为０００２９ｍ，ｙ＋约为５０．

图４　导管架平台总体网格以及局部网格
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｏｆｔｈｅｊａｃｋｅｔｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

图５为计算域示意图，平台中心布置在 ｘ与 ｙ
方向零点位置，此计算域网格保证了平台前部有一

个波长的长度，后面有两到三个波长的长度，从而

保证了波浪可以充分演化，计算域ｘ与ｙ负方向为
入口边界条件，正方向为出口边界条件．此外还给
出了计算域的坐标系设置以及波流传播方向示意

图，图中可以看到，波浪与流的传播方向有一夹角，

文中通过固定波浪方向改变潮流方向来实现波流

夹角，该设置与模型试验完全一致．
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图５　计算域示意图及计算设置
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｏｍａｉｎ

２３　主要分析工况
文中涉及的计算工况如表１，计算在极端高水

位情况下，遭遇较大波高即８７ｍ波高以及１７３
ｍ／ｓ流速的海流时导管架平台所受的载荷，并与实
验结果相对比进行验证．其后，选取波高较小的波
浪，并进行不同波流夹角的计算，从而考察不同波

流夹角对于平台所受载荷的影响．表格数据中，括
号内均为模型尺度参数，而非括号内则是对应的实

尺度的工况参数．

表１　导管架平台计算工况（括号内为模型尺度参数）
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｚｅｄｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｂｏｔｈ

ｍｏｄｅｌｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

波流夹角 水深／ｍ 波高／ｍ 周期／ｓ
流速／
（ｍ·ｓ－１）

波流同向

波流同向

波流垂直

波流夹角

２２５°

波流夹角

４５°

２２５
（０７５）

８７
（０２９）

１１５
（２１）

１７３
（０３１６）

５６３
（０１８７）

９８
（１７９）

１７３
（０３１６）

２４　主要计算参数及测压点布置
在针对导管架平台的分析计算中，主要分析平

台的波浪传播方向的受力 Ｆｘ，同时对于导管架结
构上的危险点位置的表面压力进行提取．平台表面
的压力点布置如图６，对导管架导管接头处等位置
设置了１５组压力点，压力点的选取与模型试验完
全一致．

图６　导管架平台测压点布置正视图与侧视图
Ｆｉｇ．６　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２５　主要边界条件设置
数值计算的边界条件是数值计算过程中最重

要的影响因素，直接影响计算结果的正确性和可靠

性，文中计算模拟设置的边界条件如下：

（１）在入口边界处，因为涉及到造波，所以速
度条件采用波浪入口，压力条件则采用则是 Ｎｅｕ
ｍａｎｎ边界条件，压力梯度为零．由于有波流夹角情
况，因此计算中ｘ负方向及ｙ负方向边界均为入口
边界．

（２）在出口边界处速度条件采用第三类混合
边界条件，压力条件设定的 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件，由
于文中有波流夹角情况，因此计算中 ｘ正方向及 ｙ
正方向边界均为出口边界．

（３）在计算域的上下边界处，上边界压力与速
度条件采用第一类边界条件，下边界采用固壁面边

界条件，可以模拟海底地形对波流场的干扰．
（４）模型物面处，采用固壁面的边界条件．

３　结果分析
３１　波流同向下平台数值计算结果验证

对于该导管架平台，选择极限高潮位作为

主要分析工况，水深２２５ｍ，选取分析的实际海
况波高 ８７ｍ，波浪周期 １１５ｓ，流速为 １７３
ｍ／ｓ．利用 ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ求解器对于模型尺
度实验进行仿真，并与模型试验结果进行对比，

如图７．
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图７　导管架平台ｘ方向受力与测压点受力计算与实验对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

　　波流同向部分计算结果如图７，虚线为ＣＦＤ计
算结果，实线为实验的记录结果，从上述的平台总

体受力以及局部测压点所受压力可见，计算结果与

实验结果吻合较好，关于载荷最大值以及载荷周期

性变化的捕捉与试验相比较为精确，从而验证计算

结果的可靠性以及计算程序的准确性．此外，ＣＦＤ
计算可以清晰地记录一些试验中难以记录的细节，

如波浪爬高、涡流场演化以及流场变化等情况，对

实际工程的强度、桩基冲刷等问题提供参考．
图８为平台计算以及实验过程中３个典型时

刻的波面对比图，３个典型时刻分别为波浪波峰传
播到平台前缘位置（图８（ａ）），波峰传播到平台中
部位置（图８（ｂ））以及波峰要离开平台的位置（图
８（ｃ））．从图中可以看到，计算结果与实验结果吻
合较好，且均可以观察到过程中的抨击及波浪爬高

等现象．
通过计算数据以及后处理结果的对比可以发

现，文中应用的粘流求解器 ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ对浅
水负责波流场的仿真结果较好，与实验结果较为一

致，可以应用于进一步的分析计算．
３２　波流夹角对载荷特性影响分析

在实际的工作海况中，由于近海的复杂海况，

通常情况下会出现不同的波向与流向，从而形成不

同的波流夹角，而不同的波流夹角也会使得二者之

间出现不同的耦合、叠加，形成不同的波流场，文中

针对 ４种不同的波流夹角（０、２２５°、４５°以及
９０°），研究在不同波流夹角情况下，平台的总体载

图８　３个典型时刻计算结果与实验结果波面对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｔｙｐｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｓ

荷情况以及流场情况．关于波浪和流的实际方向，
计算中与实验中设置一致，即固定波浪方向不动，

而改变流的方向，从而形成波流夹角．此外关于波
流夹角的考察，选取了较小波高的波浪进行分析，

减少抨击爬高等的影响，从而可以明显分析不同方

向的流动对于波浪演化的影响．

图９为４种不同波流夹角情况下平台 ｘ方向
受力以及ｘｙ方向受力合力的对比图．由于 ｘ方向
受力为平台的主要受力，同时也直接关系到平台在

环境载荷作用下关于桩基的力矩，因此，在实际的

工程中对该方向受力比较关注．从图９（ａ）中可以
清晰地看到，随着波流夹角逐渐变大，ｘ方向的受
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力会略微增大再明显减小．当波流夹角２２５°时，
Ｆｘ最大，而当波流垂向的时候，Ｆｘ最小．实际上波
流不同夹角对应的 Ｆｘ的振荡幅值基本一致，这是
由于力的振荡主要由波浪引起，流力更趋向于一个

稳定的值，因为波流夹角为改流向不改浪向，从而

导致了这一现象．此外，为了更全面地研究波流夹
角对平台水平方向受力的影响，文中将 ｘ方向与 ｙ
方向的受力求取了合力，如图 ９（ｂ），可以明显看
出，随着波流夹角越大，合力最大值先稍微增大再

逐渐减小，在夹角为２２５°时得到最大值．合力最
大值也恰恰是工程中最为关注的一个参数．而在合
力的第二个峰值点上，合力峰值则随着波流夹角的

增大而增大，这个现象主要与受力方向的定义有

关．

图９　不同波流夹角下平台受力对比
Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｏｒｃｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅｏｆｗａｖｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

图１０、１１为测压点４及测压点７在不同的波
流夹角中的检测压强的对比图，从图中发现，不同

的波流夹角对于一些导管节点冲击压力明显不同，

而具体监测点压力随波流夹角的变化则需更深入

地针对其所处位置进行分析．

图１０　不同波流夹角下平台测压点４压力对比
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｏｉｎｔ４ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅｏｆｗａｖｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

图１１　不同波流夹角下平台测压点７压力对比
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｏｉｎｔ７ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅｏｆｗａｖｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

在不同的波流夹角下，计算结果与实验结果从

整体趋势以及峰谷值上体现了较为良好的一致性．
在测压点４处，由于其位置处在迎浪面，因此其最
大值随着波流夹角的增大而减小，并且随着波流夹

角的增大，流在 ｘ方向的分量越来越小，导致正对
着ｘ负方向的压力点４最大值的减小．观察测压点
７可以发现，由于其位置处在非迎浪面，而是在侧
面，因此当波流夹角为９０°时，其最大值最大．随着
波流夹角的增大，测压点７处的压强呈先减小，后
增大的趋势，并在２２５°时得到最小值．两处的计
算压力变化规律均与实验规律一致．此外４种波流
夹角的两个高度上的涡量等值线分布如图１２，可
以看到，随着波流夹角的增大，涡脱落的方向从 ｘ
轴正方向逐渐偏移向ｙ轴正方向，且随着波浪的运
动，由于浅水波生流的影响，导管架的涡脱落会随

着波浪出现沿着ｘ轴的前后摆动现象．
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图１２　不同波流夹角下导管架平台涡量分布情况
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｗａｖｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

　　文中进一步分析不同波流夹角对于波流叠加
的实际影响，如图１３（ａ），在平台中心沿 ｘ轴前后
各１５ｍ水平面位置布置２００个测压点，其布置范
围如图中细长杆件所示范围，测压点纵贯了图１３
（ｂ）的数组防撞挡板．计算中记录了该２００个测压
点的动压力数据，并将１７７ｓ时刻的压力记录数
据如图１４．

图１３　平台附近自由面处压力监测点布置示意图
Ｆｉｇ．１３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ

图１４　１７７ｓ时刻时不同波流夹角动压力监测对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｗａｖｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔａｔ１７７ｓ

从图１４中，同一时刻不同波流夹角的动压力
记录对比可以发现，不同的波流夹角对应的波浪在

同一时刻处在不同的位置，随着波流夹角的减小，

波浪的波峰越向 ｘ正方向移动，这也就意味着，随
着波流夹角的减小，在波流耦合的作用下，波流会

增大波浪的波速，从而呈现不同波峰位置．此外还
可以发现，随着波流夹角的增大，忽略压力振荡点，

动压力的峰值会略微增大，后减小，这说明波流夹

角会影响波流场的形态．这也是浅水波浪实验的一
大特征，即潮流的存在会影响波浪的波峰高度．通
过图中曲线还可以发现，在平台前后各０５ｍ左右
各出现一个压力振荡点，这是由于该位置为平台前

后的防撞挡板夹缝，波浪在此处存在明显的爬高和

破碎．最后，通过波形的观察可以发现，在平台附
近，对于同一个波浪，前方波浪的动压力明显小于

平台后方的波浪动压力，即波浪未打到平台的部分

的动压力比已经通过平台的部分的动压力大，动压

力曲线形状明显呈现左高右低的形态．

４　结论
文中利用本课题组自主开发的船舶与海洋工

程求解器 ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ对一浅海导管架风机
平台在波流联合作用下的载荷状况进行了研究．首
先对较大波高的工况进行计算和分析，并将计算结

果与实验结果进行对比．通过对比可以发现，利用
该求解器所计算的结果与实验结果较为吻合，在平

台的总体受力及局部压力的计算上，与实验结果较

为接近．其次，针对较小波高不同的波流夹角情况
下平台的载荷状况进行分析，通过平台受力以及压

力点的监测对比可以看出，平台所受载荷随着波流

夹角的增大而呈现先略增后减小的趋势，这主要因

为不同的波流夹角会形成不同的波流耦合，并叠加

成不同形态的波流场．而布置在不同位置的压力监
测点监测的结果则表明，波流夹角也会显著地影响

各点处的抨击压力，具体变化规律需根据测压点所

处位置决定．为了进一步分析不同的波流夹角对于
平台周围波流场的影响，在平台周围的自由面处设

置了一系列的测压点，并对记录的测压点处数据进

行分析，得到了一系列波流夹角对波流叠加影响的

结论．文中分析波流夹角对于结构物的耦合作用，
得到了一些规律性结果，为工程实际应用提供一些

指导．此外，由于计算均采用高阶规则波，而实际海
况下平台的工作环境均为不规则波，因此在后续的

研究中，可以进一步分析不规则波作用下，平台的

受力和载荷情况．
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