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摘    要 

采用基于开源平台 OpenFOAM 开发的 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，对实尺度下波浪与反弧面直墙防

波堤相互作用开展了数值研究。采用主动造波-消波方法生成不规则波，采用基于分段线性界面模型的几何

流体体积法捕捉自由面。数值模拟时在距造波点不同位置处设置了波高测点，在防波堤表面布置了多个压力

测点，并将各测点得到的波高及砰击压力时历数据与试验进行对比。研究表明，受入射波、反射波和空气涡

流场的影响，靠近防波堤位置处的波面线将会形成两个明显的峰区。在砰击发生后，防波堤表面的砰击压力

将随流体运动向顶部与底部转移，在圆弧段顶部产生高频压力振荡。同时发现防波堤顶端的反弧墙将上涌流

体转化为水平射流，极大地改变了气相涡量场结构，能缓解溢流问题。 
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0  引  言  

近年来，随着全球海平面的上升，极端海洋状况频发。极端波浪会对海洋工程结构物产生不同程

度的砰击破坏。砰击过程通常伴随着波浪破碎与气体卷吸，涉及到气、液、固三相的复杂耦合。其中，

极端波浪砰击以及波浪反复冲击作用的影响一直是海洋工程领域关心的重点问题[1]。以防波堤为代表

的直墙这一类海洋结构物更易受到波浪砰击而破坏[2]，对其开展波浪砰击载荷预报研究在工程设计上

具有重要意义。 

在 Oumeraci 等[3]与 Hattori 等[4]的早期试验中，对波浪砰击以及砰击前后波浪的破碎进行全过程

记录，并对破碎波砰击压力进行监测。砰击时波浪的破碎状态大致可分为 4 类：湍流涌浪、砰击破碎、

充分发展的砰击破碎和向上翻卷破碎。Lugni 等[5]和 Sun 等[6-7]根据壁面受砰击时气、液的掺混状态，

将砰击破碎和充分发展的砰击破碎两种形式合并，提出了水气掺混砰击、波浪卷气砰击和单相流波浪

砰击 3 种砰击形式。在砰击试验中，受前一个波反射的影响，加剧了气、液掺混问题的复杂性，使得

每次砰击时的波面形状都不相同，砰击压力呈现极强的非线性特点。 

Kirkgöz [8-9]在试验中发现，当发生卷气形式的砰击时，卷吸在壁面与水体之间的气泡开始向外逃
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逸，在水体中被分割为多个较小的气腔，气腔的破裂和扩散导致压力频繁振荡。在 90 次的波浪砰击试

验中发现，波浪对直立墙面的冲击压力满足正态分布，压力最大点频繁出现在水线位置以下。Hull 等[10]

在试验中进一步证明，当发生卷气形式的波浪砰击时，砰击压力的极值发生在静水面处，随后压力向水

底传播形成另一个压力极值。Cuomo 等[11]通过对模型和实尺度试验砰击进行监测，认为砰击载荷的大小

和持续时间不满足弗劳德-克雷洛夫假定，提出了一种考虑空气泄漏的直墙类实尺度砰击压力估算方法。 

考虑到尺度效应以及复杂波浪破碎等问题，越来越多的学者开始采用数值模拟计算方法开展波浪砰

击研究。Song 等[12]基于边界元法（boundary element method, BEM）实现对波浪卷气砰击的完整仿真，发

现当砰击开始发生时，波浪内部将产生自由射流并有向气腔内部撞击的趋势，因此在砰击发生后波浪内

部将产生大量的气泡。De Finis 等[13]使用单相流求解器 IHVOF 对砰击试验中的直墙高度、到斜坡的距

离以及该处水深等参数进行研究，对平板类砰击后液体向板后流动的问题进行了分析。Liu 等[14]使用计

算流体力学（computational fluid dynamics, CFD）方法基于可压缩两相流模型对大尺度砰击问题开展研究，

将数值结果与试验对比，证明在砰击过程中气体的可压缩性导致了在气穴处反复压缩和膨胀的过程，压

力不断振荡，试验中的频率和振幅有被高估的可能。同时表明穴式卷吸大气的砰击压力峰值更小，持续

时间更长。 

随着研究的不断深入，有的学者开始针对带有前缘的直墙进行砰击测试。Dong 等[15]通过试验表明，

使用顶部反曲式墙面的平均流体溢出降低了 98%，远高于其它防波方法能达到的效果。Huang 等[16]使

用 IHFOAM 求解器对带有直角前缘的墙壁进行砰击数值模拟，指出由砰击引起壁面垂向射流随砰击

周期的增大而迅速减小，而水平载荷减小的幅度相对缓慢。Ravindar 等[17-19]对带有前缘的防波堤开展

了数次试验研究与数值模拟，针对不同波浪破碎下直墙面和反曲前缘面冲击压力的变化趋势、不同前

缘形状对砰击和溢流的抑制作用开展模型和实尺度试验，并将试验数据作为数值方法验证的标模案例

公开。Chen 等[20]针对模型尺度对象开展数值研究，对比分析了砰击压力和波高，对流场涡结构变化进

行了探讨。 

本文针对 Ravindar 等公开的实尺度试验数据，采用主动造波-消波（generating-absorbing boundary 

condition, GABC）方法以及基于分段线模型的几何流体体积（volume of fluid, VOF）法，对防波堤模型

的波高及砰击压力开展数值研究，将各测点得到的波高及砰击压力时历数据与试验进行对比，对流场

中波面的流动形式、砰击时刻的压力场和涡量场进行了分析。 

1  数值模拟方法 

本文采用自主开发的求解器 naoe-FOAM-SJTU 进行  CFD 数值模拟。该求解器基于开源软件 

OpenFOAM 进行开发，包含数值造波、6 自由度浮体运动和系泊缆计算等多个模块，实现了水动力-系

泊的耦合计算[21-23]。该求解器支持使用 waves2Foam 软件进行造波输入[24]，并引入了高阶谱（higher order 

spectral, HOS）方法与 CFD 方法相结合的黏-势流耦合计算方法[25]以及主动 GABC 方法[26]。 

1.1  控制方程 

为实现对砰击过程的精确模拟，采用不可压缩两相流的纳维-斯托克斯（Navier-Stokes, N-S）方程

进行求解，包括连续方程和动量方程： 

0∇ · =U                                                    （1） 

( ) ( )d eff+p
t σ
ρ ρ ρ μ∂
+ ∇ · = -∇ - · ∇ ∇ · ∇ +

∂
U UU g x U f               （2） 

式中，U 为流体速度；ρ 为流体密度；g 为重力加速度； dp 为动压力， dp p ρ= - gx ，p 为总压力； effμ
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为动力黏性系数； σf 为表面张力项，t 为时间。 

1.2  VOF 两相流模型 

砰击将导致液面发生剧烈破碎，虽然基于代数求解方式的 VOF 模型在许多问题的处理中已得到

有效论证，但在处理破碎波面时存在精度不足的问题。因此，本文采用一种基于分段线界面模型

（piecewise linear interface construction, PLIC）的几何求解方法构造界面，并将其应用于 VOF 两相流

模型中以捕捉自由液面。其基本思想是用一个平面对每个单元网格进行切割，使其能够满足计算时间

步下相体积分数的要求，随后通过面插值的方式将其分配给网格单元面，以求解输运方程[26]。与传统

的 PLIC 方法相比，该方法与非结构化网格有更高的适配性，可提高计算鲁棒性，能够较好地处理剧

烈的自由表面变化。 

1.3  主动 GABC 方法 

本文采用 waves2Foam 软件开发的主动 GABC[27] 方法，通过边界输入进行造波，即入口边界上

水质点的速度满足波浪理论方程。与采用松弛区域的造波方法相比，该方法无需设置松弛区域的计算

网格，在保证计算精度的同时，减少造波入口处的网格数，提高计算效率[28]。 

1.4  二阶 Stokes 波浪 

本文采用二阶 Stokes 波浪，入射边界处的速度满足式（3）和式（4）的要求： 

( ) ( ) ( )
( )

( )
2 2

4

cosh cosh 2π 3 π 1
cos cos 2

sinh 8 8sinh

k z d k z dH kH gkH
u kx t kx t

T kd T dkd
ω φ ω φ

ω
+ +

= - + + - + -  （3） 

( ) ( ) ( )
( )

( )
2

4

sinh sinh 2π 3 π
sin sin 2

sinh 8 sinh

k z d k z dH kH
v kx t kx t

T kd T kd
ω φ ω φ

+ +
= - + + - +            （4） 

波面满足式（5）要求： 

( ) ( )
2

3

3 1
cos cos 2

2 16 tanhtanh

H kH
kx t kx t

kdkd
η ω φ ω φ■ ■= - + + - - +| |

■ ■
           （5） 

式中，x, y , z 分别为纵向、横向和垂向坐标；u , v 分别为 x, y 方向的速度；H 为波高；T 为波浪周期；

k 为波数；d 为水深；ω 为波浪圆频率；φ 为波浪初始相位角。 

波数 k 和圆频率 ω 满足式（6）所示的色散关系： 

2 tanhgk kdω =                                               （6） 

2  计算模型 

研究对象为一段带有前缘弧形的垂直防波堤墙体，对其所受的波浪砰击进行 CFD 数值模拟，相

关试验设置与结果参考 Ravindar 等[19]的研究。 

2.1  模型参数 

计算模型采取 1:1 实尺度模拟，如图 1 所示。计算水槽长为 307 m，宽为 5.0 m，深为 7.0 m，

在距离入口平面 210 m 的位置处设置有坡度为 1:10 的斜坡。防波堤靠近斜坡末端，距斜坡起始端为 

33 m，即在水平方向上距入口平面为 243 m。水槽中水深为 4.1 m。采用二维数值计算，为方便网格

划分，将防波堤后的斜坡段改为水平段，并将防波堤与出口间的距离缩短为 10 m。为对波面进行监测，

在水槽内纵向（x 方向）布置 12 个波高测点，如表 1 所示。 
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图 1  计算模型与波高测点布置 

表 1  波高测点位置分布 

测点编号 与入口平面距离/ m 测点编号 与入口平面距离/ m 测点编号 与入口平面距离/ m 

WP1 50.00 WP5 160.00 WP9 200.00 

WP2 51.90 WP6 161.90 WP10 210.00 

WP3 55.20 WP7 165.02 WP11 220.00 

WP4 60.00 WP8 170.00 WP12 235.00 

防波堤总高度为 2.37 m，底端距水槽底部 3.3 m，位于水面下 0.8 m 处，顶端距水槽底部 5.67 m，

弧形曲率变化位置在水平面上方 0.96 m 处，上端弧形为半径 0.61 m，展开为 90° 的扇形，如图 2 所示。

为了实现对砰击压力的监测，沿整个防波堤（包括扇形部分）的垂向布置了 16 个砰击压力测点，如表 2 

所示。 

 

图 2  防波堤砰击压力测点布置示意图 

表 2  防波堤砰击压力测点位置 

测点编号 与入口平面距离/ m 与水槽底部距离/ m 测点编号 与入口平面距离/ m 与水槽底部距离/ m

PP1 243.0 3.63 PP9 242.98 5.22 

PP2 243.0 3.96 PP10 242.94 5.32 

PP3 243.0 4.21 PP11 242.89 5.41 

PP4 243.0 4.36 PP12 242.83 5.48 

PP5 243.0 4.51 PP13 242.74 5.56 

PP6 243.0 4.66 PP14 242.65 5.61 

PP7 243.0 4.81 PP15 242.55 5.65 

PP8 243.0 4.96 PP16 242.44 5.67 

2.2  计算工况 

在水槽内选择规则波的波高 H 为 0.7 m，波浪周期 T 为 6 s。根据式（6）所示的色散关系，求得

波数为 0.178 8，波长 2π / 35.141kλ = = m，属于有限水深波。 
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2.3  网格划分 

Ravindar 等[19]关于网格收敛性验证的分析表明，在沿 x 方向的一个波长范围内布置 200 个网格，

即 / 200 0.17x λΔ = ≈  m；在沿 z 方向的一个波高范围内布置 25 个网格，即 / 25 0.028z HΔ = =  m，可

得到良好的计算结果。故本文模拟采用相同的设置，在 OpenFOAM 软件中使用 blockMesh 模块划分背

景网格，利用 topoSet 和 refineMesh 模块组合进行区域性加密，应用 snappyHexMesh 模块对防波堤进

行表面几何贴合，总网格数为 34.29 万。在自由液面附近，靠近入口边界位置处设置 0.2911xΔ = m，

0.015 44zΔ = m；靠近防波堤位置处设置 0.019 0xΔ = m， 0.015 44zΔ = m。同时对水槽底部和防波堤表

面附近的边界层进行加密，其中水槽底部靠近入口边界位置设置第一层网格尺寸 0.046 31lΔ =  m，水槽

底部防波堤附近设置第一层网格尺寸 0.005lΔ = m，防波堤表面设置第一层网格尺寸 0.005lΔ = m。防波

堤附近网格划分如图 3 所示。 

    

（a）防波堤                               （b）防波堤顶部 

图 3  防波堤附近网格划分 

3  计算结果分析 

3.1  自由液面波高验证与计算结果分析 

提取了 Ravindar 等[19]试验数据中位于 160 m 和 235 m 处的 WP5 和 WP12 两个波高测点的数

据，作为本文自由液面波高的验证，如图 4 所示。波浪砰击发生在 60 s 左右，图 4(a) 为砰击发生前后

的数值模拟与试验[19]波高的对比，图 4(b) 为砰击发生后靠近防波堤位置处的波高对比。从波浪周期和

幅值来看，数值模拟与试验数据吻合度较高，尤其是靠近防波堤位置处的波高曲线峰值以及形状基本

一致。 

   

（a）WP5 测点                                       （b）WP12 测点 

图 4  波高验证 

在 WP5 ~ WP12 测点中，受防波堤波浪反射的影响，在一个波浪周期内（两个主峰区波高峰值尖

端之间的时段）有两个明显的波峰区，分别称为主峰区和次峰区。主峰区为入口波浪形成的波峰区域，

包含一个最大的波高峰值；次峰区为反射波叠加至入口波浪后所形成的一个峰值区域，通常至少包含

一个最大波高峰值。由于不同位置处波浪叠加的相位差不同，主、次峰区在一个波浪周期内的顺序不
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同。以 WP12 测点在 100 ~ 112 s 区间内一个完整波浪周期为例，主峰区包含一个极大的峰值 P5，次

峰区出现在波浪从波谷逐渐回升至主峰区的过程中，含有两个较大的波高峰值（P2 与 P3）与两个较小

的峰值（P1 与 P4），整体呈现先增大后减小，然后再增大后减小的趋势，如图 5 所示。各波高的峰值

及发生时刻如表 3 所示。 

 
图 5  WP12 测点在一个波浪周期内的波峰区划分示意图 

表 3  波高峰值及发生时刻 

位置 P1 P2 P3 P4 P5 

时刻/ s 103.91 104.49 104.85 105.21 106.41 

波高峰值/ m -0.377 1 -0.135 8 0.001 731 -0.129 3 0.573 9 

在两个波高峰值区间内，总共包含 3 种流场变化形式，如图 6 所示，图中，α 为 VOF 方法中的

液相体积分数，U 为流体流动速度。第一种形式如图 6(a) 所示，P1 波高峰值时刻发生在波浪砰击后 1 s

内，此时波浪砰击产生的液滴飞溅基本消失，防波堤底部的波浪遭到反射后逐渐向上游回溯，此时气

相和液相的速度均指向上游入射波的来波。因此，该时刻生成的极大峰值主要由反射波对上游扰动所

致，属于次峰区流场的运动形式。第二种形式如图 6(b) 所示，发生在 P4 波高峰值时刻，此时第二个

波浪开始靠近测点，液相的速度矢量方向从防波堤方向变为指向下一个波峰位置，而气相部分的速度

矢量在测点位置处从上方指向液面，在测点两侧逐渐形成两个反向旋转的漩涡，即图中测点右侧逆时

针的 1 号旋涡和左侧顺时针的 2 号旋涡，故此时刻的极大波高峰值主要由反射波和上游第二个波浪共

同作用导致。第三种形式如图 6(c) 所示，发生在 P5 峰值时刻，气、液两相速度场构成一个逆时针旋

转的旋涡，此时极大峰值主要由上游第二个波浪作用导致，属于主峰区流场运动形式。 

             

（a1）液相体积分数分布                        （a2）P1 点附近流速分布 

（a）t = 103.91 s 

图 6  波面附近流场的 3 种变化形式 
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（b1）液相体积分数分布                       （b2）P4 点附近流速分布 

（b）t = 105.21 s  

             

（c1）液相体积分数分布                       （c2）P5 点附近流速分布 

（c）t = 106.41 s 

图 6（续）  波面附近流场的 3 种变化形式 

图 7 和图 8 所示分别为波面在 P2 点与 P3 点出现极大波高峰值邻近时刻附近区域的流场，从流场

的速度矢量分布可以看出 P2 点、P3 点与 P4 点在该时刻流动形态基本相同，均属于第二种流场变化形

式。尤其是 P2 点在该时刻出现了明显的波面卷吸和轻微的波浪破碎。 

             

（a1）液相体积分数分布                      （a2）波面附近流速分布 

（a）t = 104.39 s 

                

（b1）液相体积分数分布                      （b2）波面附近流速分布 

（b）t = 104.49 s 

图 7  P2 位置极大波高峰值邻近时刻波面与流场 
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（c1）液相体积分数分布                      （c2）波面附近流速分布 

（c）t = 104.59 s 

图 7（续） P2 位置极大波高峰值邻近时刻波面与流场 

            

（a1）液相体积分数分布                     （a2）波面附近流速分布 

（a）t = 104.75 s 

            

（b1）液相体积分数分布                      （b2）波面附近流速分布 

（b）t = 104.85 s 

            

（c1）液相体积分数分布                      （c2）波面附近流速分布 

（c）t = 104.95 s 

图 8  P3 位置极大波高峰值邻近时刻波面与流场 

3.2  砰击压力 

将砰击压力测点处数值计算得到的压力与 Ravindar 等[19]的试验数据进行对比。图 9 所示为防波

堤直墙段 PP1 点、PP2 点、PP3 点和 PP4 点在 66.0 s 时刻的砰击压力对比，图 10 所示为防波堤圆弧

段 PP14 点和 PP15 点的砰击压力对比。 
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（a）PP1 测点                                      （b）PP2 测点 

    
（c）PP3 测点                                      （d）PP4 测点 

图 9  直墙段测点压力对比 

    
（a）PP14 测点                                     （b）PP15 测点 

图 10  圆弧段测点压力对比 

图 9 中 4 组测点在整体波形上能够与试验对比印证，尤其是在砰击后压力的下落段与试验对比吻

合较好，同样存在多个小幅压力振荡。但是在砰击瞬间，只有 PP4 测点的最高峰值与试验吻合度较好，

其余测点的数值模拟值均高于试验结果，这种差异可能是不同的前端卷吸式砰击形式造成的。在砰击

前，波浪顶端的涌浪速度较大，已与自由液面发生卷吸，并携带着一个非常大的气泡空腔一起向前运

动，如图 11(a) 所示；在砰击时，自由液面的法向与防波堤直墙段接近垂直，整个波浪液面垂直冲击在

防波堤上，如图 11(b) 所示；在砰击发生后，前端波浪的流体向防波堤上下两侧扩散，同时将压力带

至上下两侧区域，如图 11(c) 所示。而在 Ravindar 等[19]的试验中，卷气发生在砰击时刻，此时波浪前

端顶部率先砰击到壁面，与自由液面、直墙壁下端共同形成一个卷吸气泡。该气泡起到了一定的缓冲

作用，这也使得图 9(a) 中 PP1 测点的压力试验数据上升相对较为缓和。圆弧段两组压力测点的数值模

拟结果在极大峰值上与试验数据吻合较好，但数值模拟结果的高频振荡更为剧烈。这是由于在砰击发

生后，前端较大的冲击会导致前端液体在圆弧段顶端形成一些细小的雾状液滴，如图 11(d) 所示，这

些雾状液滴砰击所引起的高频振荡是试验难以精细捕获的。同时，在波浪砰击后，卷吸在液体之间的
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气泡无法承受入射波与反射波的双向挤压，逐渐被分割为多个较小的气泡。这些被分割的小气泡的变

形和溃灭将导致数据振荡，如图 11(e) 和图 11(f) 所示。同时，防波堤顶端圆弧段改变了上涌流体的运

动轨迹，产生一段较长水平射流，极大地改变了气相涡量场结构。 

   

（a1）压力场                    （a2）涡量场                  （a3）液相体积分数分布 

（a）t = 65.82 s 

   

（b1）压力场                    （b2）涡量场                  （b3）液相体积分数分布 

（b）t = 65.88 s 

   

（c1）压力场                    （c2）涡量场                  （c3）液相体积分数分布 

（c）t = 65.92 s 

图 11  波浪砰击时的液体压力场、涡量场与相体积分数场 
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（d1）压力场                    （d2）涡量场                  （d3）液相体积分数分布 

（d）t = 65.96 s 

   

（e1）压力场                    （e2）涡量场                  （e3）液相体积分数分布 

（e）t = 66.12 s 

   

（f1）压力场                    （f2）涡量场                  （f3）液相体积分数分布 

（f）t = 66.42 s 

图 11（续）  波浪砰击时的液体压力场、涡量场与相体积分数场 
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4  结  论 

本文采用自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，对顶端带圆弧的防波堤波浪砰击进行分析。采用主

动 GABC 方法和基于 PLIC 方法的 VOF 模型生成二阶 Stokes 波，与试验吻合良好。对波浪破碎过程中

的气体卷吸现象、防波堤砰击压力、涡量场以及波浪反射后的波面抬升进行了分析，得到以下结论： 

（1）在波浪砰击发生时，整体波面呈现典型的规则波运动，波面幅值由入射波主导；在砰击发生

后，受波浪反射与破碎的影响，靠近防波堤的波浪存在主峰区和次峰区。主峰区的波面运动以入射波

为主导，次峰区的波面运动受入射波、反射波以及空气涡流场的共同作用。 

（2）在波面由次峰区向主峰区过渡的过程中，会经历 3 种流场运动变化形式。第一种发生在砰击

发生后较短的时刻内，此时气相和液相的速度均指向入射波来波方向；第二种发生在由次峰区向主峰

区过渡的过程中，往往伴随剧烈的波面振荡和轻微的波浪破碎，液相的速度矢量从防波堤指向下一个

波峰，气相部分在测点两侧逐渐形成两个反向旋转的旋涡；第三种发生在下一个入射波到来时，气、

液两相速度场在波峰附近共同构成一个逆时针旋转的旋涡。 

（3）在波浪对防波堤砰击的过程中，垂直式的砰击将产生更大的砰击压力峰值，并且在砰击后压

力将随流体运动向防波堤顶部和底部转移。上涌流体由于速度过大，有一部分将变为雾状液滴，导致

圆弧段顶部产生高频压力振荡。同时，防波堤顶端圆弧段使得上涌流体发生偏转，形成水平射流，极

大地改变了气相涡量场结构。 
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Abstract 

In this paper, the interaction between the full-scale breaking wave and vertical wall attached to the 

recurved parapet is numerically investigated using the in-house computational fluid dynamics (CFD) solver 

naoe-FOAM-SJTU, which is developed based on the OpenFOAM framework. The irregular waves are 

generated by utilizing the generating-absorbing boundary condition, and the free surface is captured by the 

volume of fluid method (VOF) based on the piecewise linear interface calculation method. Wave probes are 

set up at different locations before the wall and pressure probes are placed on the wall surface. The 

predicted wave elevation and surface pressure are compared with experimental data. The results show that, 

induced by the incident waves, reflected waves, and air vortex field, there will be two distinct peak areas 

formed on the free surface near the seawall. Besides, following fluid flow, the impact pressure on the 

seawall will transfer towards the top and the bottom, leading to high-frequency pressure oscillations at the 

top of the recurved parapet. It is observed that the recurved parapet section could mitigate overflow issues 

by transforming upwelling fluid into horizontal jet flows, thus significantly altering the structure of the 

gas-phase vorticity field. 

Key words: vertical wall with recurved parapet; impact loads; geometric VOF method; breaking waves 
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