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摘要: 为研究规则波作用下方形排柱附近流动特性ꎬ 基于计算流体力学软件 ＦＬＯＷ￣３Ｄꎬ 运用质量源造波方法ꎬ 离散

ＲＮＧ ｋ￣ε 方程控制下的雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程建立无反射三维数值波浪水槽ꎮ 与物理模型试验结果对比ꎬ 建立的数值模

型性能良好ꎮ 运用数值计算结果ꎬ 分析排柱周围自由表面三维运动特征和方形排柱周围速度场与涡量场分布特性ꎬ 采用无

量纲方法分析方形排柱后方波浪透射系数 Ｋｔ 的变化规律ꎮ 结果表明: 规则波作用下方形排柱周围流场呈周期性变化规律ꎬ

最大涡量值在方形排柱单柱的上下游角隅区交替出现ꎮ 在数值模拟试验范围内ꎬ 透射系数 Ｋｔ 随波陡 Ｈ∕Ｌ 的变化略有波动ꎬ

但不显著ꎻ 透射系数 Ｋｔ 随相对水深 ｄ∕Ｌ 的增大逐步减小ꎮ
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　 第 ２ 期 王泽能ꎬ 等: 规则波作用下方形排柱附近水流特性数值模拟∗

　 　 波浪与方柱相互作用是流体力学领域的经典

问题ꎬ 相关研究开展较早ꎮ 万德成等 １ 运用 ＶＯＦ

方法追踪自由表面ꎬ 较早地建立了孤立波翻越直

立方柱流动的数值水槽ꎻ 李玉成等 ２ 通过试验研

究ꎬ 对方柱在规则波作用下的流场特征进行了初

步探讨ꎮ

近年来ꎬ 随着多种透空式防波堤  ３￣４ 、 透水

丁坝  ５ 、 透水潜坝等  ６ 新型建筑物的提出ꎬ 波

浪、 水流作用下透空结构周围水动力特性正引起

相关研究学者与工程技术人员的注意ꎮ 结合恰当

的湍流模型开展数值模拟研究ꎬ 可充分了解此类

结构周围流场特征组成部分ꎮ 曹洪建等  ７ 运用

ｎａｏｅ￣ＦＯＡＭ￣ＳＪＴＵ求解器ꎬ 模拟三维溃坝波在方柱

周围剧烈流动的过程ꎬ 计算结果与试验数据吻合

较好ꎮ 蒋昌波等 ８ 、 姚宇等 ９ 先后在孤立波条件

下对圆形排柱周围水动力特性进行了数值模拟研

究ꎮ 海显盛等 １０ 采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法成功模拟了弯

曲河道方形桥墩周围的紊动特征ꎮ 陈浩民等 １１ 运

用有限元方法离散 Ｂｅｒｋｈｏｆｆ 缓坡方程计算非淹没

双直立圆柱周围波高分布ꎮ 殷铭简等 １２ 采用

ＯｐｅｎＦｏａｍ 建立数值波浪水槽ꎬ 探讨孤立波与密排

桩防波堤相互作用的数值模拟研究ꎮ 从近期相关

成果可以看出ꎬ 排柱式防波堤 １３ 、 海洋钻井平台、

跨海大桥与海上风电场等 １４ 都有排柱类结构的运

用ꎮ 然而前人大多是研究单个方柱在孤立波背景

下的流动特性ꎬ 或是圆形排柱周围流动特性ꎬ 对

于规则波作用下方形排柱周围的水流特性认识尚

有不足ꎮ 关于规则波同方形排柱的相互作用问题

尚有待进一步研究ꎮ

本文基于 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 计算流体力学软件ꎬ 采用

ＲＮＧ ｋ￣ε 方程控制的 Ｎ￣Ｓ 方程配合 ＶＯＦ 自由表面

追踪方法建立波浪￣方形排柱相互作用水槽ꎬ 对规

则波作用下方形排柱附近的流动特征进行数值模

拟研究ꎬ 可为相关实际工程提供参考ꎮ

１　 数学模型

１.１　 控制方程

采用连续方程和雷诺时均 Ｎ￣Ｓ 方程作为波浪

作用下方形排柱附近周围流体运动的控制方程ꎮ

连续方程:
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式中: ｔ 为时间ꎻ ρ 为水的密度ꎻ Ｐ 为压力ꎻ ｕ、 ｖ、

ｗ 分别为各方向上的速度分量ꎻ Ａｘ、 Ａｙ、 Ａz 分别

为各方向上的面积分数ꎻ Ｇｘ、 Ｇｙ、 Ｇz分别为各方

向上的重力加速度ꎻ ＶＦ为体积分数ꎻ ｆｘ、 ｆｙ、 ｆz 分

别为各方向上的黏滞力加速度ꎮ

１.２　 湍流模型选择

大涡模拟和 ＲＮＧ ｋ￣ε 湍流模型均具有准确模

拟结构物周围流场特征的能力ꎬ 但大涡模拟需要

占用大量的计算资源ꎬ 并需要非常精细的网格ꎬ

综合计算能力与处理成本高ꎮ 选用 ＲＮＧ ｋ￣ε 湍流

模型ꎬ 模型紊动动能 ｋＴ和紊动耗散率 εＴ的表达式

如下:
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式中: ＰＴ为速度梯度产生的紊动动能ꎻ ＧＴ为浮力

产生的紊动动能ꎻ Ｃ１、 Ｃ３分别取 １􀆰 ４２ 和 ０􀆰 ２０ꎬ Ｃ２

由 ｋＴ和 ＰＴ计算得到ꎻ ＤｋＴ
和 Ｄε 分别为对应面积分

数和体积分数上的紊动扩散项ꎮ

１.３　 数值水槽源项设定

参考 Ｌｉｎ １５ 提出的质量源造波法ꎬ 在数值水槽

中添加一个长 Ｌ、 宽 Ｗ、 高 Ｈ 的质量源模型ꎬ 通

过给定质量源模型上随时间变化的体积流率来实

􀅰７１􀅰
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现波浪模拟ꎬ 具体的体积流率 Ｖ ｆｒ表达式如下:

Ｖ ｆｒ ＝ ２ｃη ｔ( ) Ｗ (５)

式中: ｃ 为波浪传播速度ꎻ Ｗ 为水槽宽度ꎻ η( ｔ)

为波面方程ꎮ 在波浪模拟的前 ３ 个周期内ꎬ 对体

积流率叠加包络函数 Ｒꎬ 预防计算发散ꎮ
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１.４　 边界条件设置

在模拟波浪传播时ꎬ 底部为无滑移固壁边

界ꎻ 顶部为对称边界ꎻ 两侧为对称边界ꎻ 为了

保持水槽内的水体质量守恒ꎬ 水槽出入口均设

置成压力边界ꎬ 并给定静水压强和静水位高程值ꎮ

质量源模型两侧均有波形生成ꎬ 在水槽出入口设置

１~２ 倍波长海绵层区域ꎮ 试验段布置在水槽中段

ｘ＝ １０ ｍ 处ꎬ 并将加密嵌套网格设为对称边界ꎬ 数

值水槽布置见图 １ꎬ 方形排柱模拟段几何参数见

图 ２ꎮ

图 １　 边界条件

图 ２　 模拟试验段布置

１.５　 自由表面追踪方法

ＦＬＯＷ￣３Ｄ 软件采用三步流体体积法(Ｔｒｕ￣ＶＯＦ)

来追踪自由液面的流动情况ꎮ 当界面参数 ａｗ ＝ ０ꎬ

当前网格中视为不存在液体ꎻ 当界面参数 ａｗ的取

值在 ０ ~ １ꎬ 表示当前网格气液共存ꎻ 当界面参数

ａｗ ＝ １ꎬ 表示当前网格被液体充满ꎬ 不存在气体ꎮ

气、 液交界面追踪由以下方程来求解:

∂ａｗ

∂ｔ
＋

∂ａｗ

∂ｘｉ
＝ ０ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３) (７)

ＶＯＦ 法流体体积函数为 Ｆ＝Ｆ(ｘꎬｙꎬzꎬｔ)ꎬ 其表

达形式如下:

　 ∂Ｆ
∂ｔ

＋ １
ＶＦ

∂ ＦＡｘｕ( )

∂ｘ
＋

∂ ＦＡｙｖ( )

∂ｙ
＋

∂ ＦＡzｗ( )

∂z{ } ＝ ０ (８)

１.６　 模型求解与验证

采用有限差分法对控制方程进行离散处理ꎬ

以 ＧＭＥＲＳ 方法配合自适应步长方法进行求解ꎮ 将

质量源波面方程设置为水深 ｄ ＝ ０􀆰 ２ ｍ、 波高 Ｈ ＝

０􀆰 ０１ ｍ、 周期 Ｔ＝ １ ｓ 的规则波方程进行数值模拟ꎮ

数值水槽全长 ２０ ｍꎬ 将质量源模型设置在距数值

水槽左边界 ｘ ＝ ５ ｍ 处ꎮ 在水槽中段设置大小为

０􀆰 ０１ ｍ 的均匀网格ꎬ 在数值水槽两端设置 ３ ｍ 的

海绵层并配合设置变步长渐变网格段波吸收波浪ꎬ

共计约 ５５０ 万个网格ꎬ 数值试验均在这一验证网

格下开展ꎮ 提取水槽中段波面数据同数值解进行

对比ꎮ 图 ３ 显示ꎬ 同理论值相比ꎬ 所建立的波浪

数值水槽波面情况具有良好的重复性ꎮ

图 ３　 波面验证对比

为验证数值水槽模拟结构周围流速过程的准

确性ꎬ 参考王珍等 １６ 进行的规则波作用下墩柱周

围流动特性试验ꎬ 在数值水槽中建立相同圆形墩

柱结构ꎬ 设置水深 ｄ ＝ ０􀆰 ６ ｍ、 波高 Ｈ ＝ ０􀆰 １７ ｍ、

周期 Ｔ＝ ２􀆰 ０ ｓꎬ 选取水深 ｄ＝ ６􀆰 ８ ｃｍ 处墩柱正面特

征点流速进行比较ꎮ 图 ４ 显示ꎬ 数值水槽计算得

到的水平流速与横向流速同实测值相比误差在合

理范围内ꎬ 证明所建立的波浪数值水槽具有良好

的流速计算能力ꎮ
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图 ４　 流速验证对比

２　 方形排柱周围波浪传播特性数值模拟结果分析

设定多种波高、 周期、 水深开展多种工况数

值模拟ꎮ 通过波浪自由面特征与流速、 涡量等定

量指标对规则波作用下方形排柱周围波浪传播特

性研究ꎮ

方形排柱设置足够高度ꎬ 在模拟过程中不发生

顶面越浪ꎮ 在方形排柱后 ｘ ＝ １１ ｍ 处设置浪高监测

点记录排柱周围水面线历时特征ꎬ 透射系数是评价

结构后方波浪传播特性的主要指标ꎬ 根据透射波高

Ｈｔ和入射波高 Ｈｉ计算透射系数 Ｋｔꎬ 见式(９)ꎮ

Ｋｔ ＝
Ｈｔ

Ｈｉ
(９)

２.１　 波面三维运动过程

选取典型波况(ｄ＝ ０􀆰 ５ ｍꎬＴ＝ １􀆰 ２ ｓꎬＨ＝ ０􀆰 １４ ｍ)ꎬ

根据数值水槽嵌套加密区的模拟结果ꎬ 在波面稳

定后ꎬ 绘制方形排柱周围三维波面运动图ꎬ 在特

征时刻对方形排柱周围一个波周期 Ｔ 内的波面运

动情况进行观测ꎬ 见图 ５ꎮ 波浪沿 ｘ 轴正向方形排

柱布置区传播ꎮ 在图 ５ａ)、 ｂ) 所示前半周期内ꎬ

波浪逐渐进入方形排柱影响区域范围内ꎬ 由于方

形排柱的阻滞作用ꎬ 方形排柱前端的反射波面初

步形成ꎮ
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图 ５　 方形排柱周围波面三维运动

图 ５ｃ) ~ ｅ)所示波浪周期内ꎬ 波峰到达排柱前

端ꎬ 入射波波峰同排柱前反射波叠加在排柱前形

成壅高ꎬ 当入射波波峰运动至排柱轴线时ꎬ 入射

波波面在排柱的作用下发生分离ꎬ 水体从排柱间

的间隙区域涌入排柱后方ꎮ 排柱后方水体相互掺

混形成复杂的排柱后方波面分布特征ꎮ 当波峰线

越过排柱轴线后ꎬ 波面逐渐恢复ꎬ 由于结构阻滞

与水体掺混的能量耗散ꎬ 波高降低ꎬ 以透射波形

式继续向后传播ꎬ 继而波谷区域通过排柱轴线区

域ꎬ 在波浪负向速度梯度的作用下ꎬ 水体回流ꎬ

壅水出现在桩后ꎬ 见图 ５ｆ)ꎮ 从波面模拟情况上

看ꎬ 所建立的数值水槽三维表面追踪能力强ꎬ 可

以精细刻画排柱结构周围流场特征ꎮ

２.２　 方形排柱周围平面速度￣涡量场特征

方形排柱周围波面的多样变化ꎬ 提示排柱周

围水体发生了复杂的波浪￣结构相互作用ꎮ 同波浪

与单体结构物作用不同ꎬ 方形排柱的几何特征决

定其周围流场特性有其自身特征ꎮ 选择典型波况

(ｄ＝ ０􀆰 ５ ｍꎬＴ＝ １􀆰 ２ ｓꎬＨ ＝ ０􀆰 １４ ｍ)ꎬ 复合提取相对

水深 z∕ｄ＝ ０􀆰 ６ 处 ｘｙ 平面上一个波周期 Ｔ 内典型时

刻的涡量与速度矢量分布ꎬ 对方柱周围流场特性

进行分析ꎬ 见图 ６ꎮ
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图 ６　 方形排柱周围水平流速涡量

数值模拟采用线性波方程控制ꎬ 在波浪静水

面附近ꎬ 水质点水平运动速度为 ０ꎬ 在波峰和波谷

处取得水质点水平运动最大速度ꎮ 如图 ６ａ) ~ ｃ)所

示ꎬ 当波谷经过排柱轴线分布区域时ꎬ 排柱间负

向流速不断增大ꎬ 且由于排柱压缩波面ꎬ 使得排

柱间距中的水体在波谷经过排柱轴线时获得最大

负向流速ꎻ 同时ꎬ 涡量峰值出现在方柱前端角隅

处ꎮ 随着波浪推进ꎬ 负向流速梯度减小ꎬ 当波峰

半周期经过时涡量峰值在方柱角隅处反向ꎬ 随波

浪水体的传播出现在方柱后端角隅处ꎮ 在一个波

浪周期内ꎬ 最大涡量的分布位置在方柱角隅处交

替出现ꎬ 充分反映了波浪的周期性运动特征与方

形排柱的结构特性ꎮ

２.３　 波陡 Ｈ∕Ｌ 对方形排柱波浪透射系数 Ｋｔ 的影响

取固定水深 ｄ＝ ０􀆰 ５ ｍꎬ 在不同波周期 Ｔ＝ １􀆰 ０ ~

１􀆰 ４ ｓ 和不同波高 Ｈ ＝ ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 １４ ｍ 条件下开展数

值模拟研究ꎬ 分析波陡 Ｈ∕Ｌ 对方形排柱后方透射

系数 Ｋｔ的影响ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 Ｈ∕Ｌ 对 ｋｔ的影响

在数值模拟试验范围内ꎬ ３ 种相对水深(ｄ∕Ｌ ＝

０􀆰 １９４、０􀆰 ２４４、０􀆰 ３３０)条件下的透射系数 Ｋｔ 随波陡

Ｈ∕Ｌ 的变化略有波动ꎬ 但整体评价影响并不显著ꎮ

在固定水深条件下ꎬ 随着相对水深的增大ꎬ 波长

减小则意味着波周期减小ꎬ 较大波长的波浪经过

方形排柱时其透射系数较大ꎮ

２.４　 相对水深 ｄ∕Ｌ 对方形排柱波浪透射系数 Ｋｔ的

影响

取固定波高 Ｈ ＝ ０􀆰 １０ ｍꎬ 在不同波周期 Ｔ ＝

１􀆰 ０ ~ １􀆰 ６ ｓ 和不同水深 ｄ ＝ ０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ５５ ｍ 条件下开

展数值模拟研究ꎬ 分析相对水深 ｄ∕Ｌ 对方形排柱

后方透射系数 Ｋｔ的影响ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 ｄ∕Ｌ 对 ｋｔ的影响

在数值模拟试验范围内ꎬ ３ 种相对波高(Ｈ∕ｄ ＝

０􀆰 １８２、０􀆰 ２００、０􀆰 ２２２)条件下的透射系数 Ｋｔ 随着相

对水深 ｄ∕Ｌ 的增大逐步减小ꎮ 在固定波高条件下ꎬ
随着水深增加ꎬ 透射系数 Ｋｔ 亦有所增大ꎮ 对于类

似方形排柱的设计计算ꎬ 应更关注此类工程的工

作水深情况ꎮ

３　 结语

１)与相关试验数据对比ꎬ 基于 ＲＮＧ ｋ￣ε 湍流

模型封闭与 ＶＯＦ 方法追踪自由表面所建立的三维

质量源造波数值水槽工作性能良好ꎮ
２)利用建立的数值水槽对方形排柱周围波面

演化情况进行数值模拟研究ꎬ 排柱周围波面变化
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表现出较强的三维特征ꎮ 水平速度分布与涡量场

的演化特征分析ꎬ 揭示了规则波作用下方形排柱

周围流场呈周期性变化规律ꎬ 最大涡量值在方形

排柱单柱的上下游角隅区交替出现ꎮ

３)利用无量纲参数波陡 Ｈ∕Ｌ 与相对水深 ｄ∕Ｌ

分析方形排柱后方波浪透射系数 Ｋｔ 的变化规律ꎬ

在数值模拟试验范围内ꎬ 透射系数 Ｋｔ 随波陡 Ｈ∕Ｌ

的变化略有波动ꎬ 但整体评价影响并不显著ꎻ 透

射系数 Ｋｔ随相对水深 ｄ∕Ｌ 的增大逐步减小ꎮ
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ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆

ｇｅｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１７ ３５ ７  ９３９￣９４５.

 １０ 　 ＫＯＢＵＳ Ｈ ＬＥＩＳＴＥＲ Ｐ ＷＥＳＴＲＩＣＨ Ｂ. Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ

ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ａｎｄ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｊｅｔｓ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｏｎ

ａ ｍｏｖａｂｌｅ ｂｅｄ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ １９７９ 

１７ ３  １７５￣１９２.

 １１ 　 ＡＤＥＲＩＢＩＧＢＥ Ｏ Ｏ ＲＡＪＡＲＡＴＮＡＭ Ｎ. Ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏｏｓｅ

ｂｅｄｓ ｂｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｊｅｔｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９６ ３４ １  １９￣３３.

 １２ 　 张浩 倪福生 顾磊.某靶距下射流垂直冲刷坑深的实

验研究 Ｊ .科学技术与工程 ２０１４ １４ ２  ２３８￣２４０.

 １３ 　 顾磊 倪雁 黄佳丽 等.平面淹没射流垂直冲刷泥沙

试验研究 Ｊ .人民黄河 ２０１９ ４１ ６  ３８￣４３.

 １４ 　 ＭＡＺＵＲＥＫ Ｋ Ａ ＲＡＪＡＲＡＴＮＡＭ Ｎ ＳＥＧＯ Ｄ Ｃ.Ｓｃｏｕｒ ｏｆ

ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｂｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ

ｊｅｔｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００１ １２７  ７   

５９８￣６０６.

 １５ 　 ＤＯＮＧ Ｃ ＹＵ Ｇ ＺＨＡＮＧ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｂｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｓｔｅａｄｙ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｏｎ ａ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｂｅｄ Ｊ .

Ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２０ １９６ １０６７８１.

(本文编辑　 武亚庆)
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