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近海人工岛、采油平台、开敞式码头和海上

栈桥等透空式建筑物的安全与波浪冲击作用关系

很大。近年来，波浪冲击荷载的预报在海岸和近

海工程设计中越来越受到重视。已有的研究多采

用半理论半经验的方法，即用基本假定建立数学

模型，得出经验公式，再用模型试验确定经验系

数。而随着计算机和各种数值计算方法的发展，

数值模拟逐渐成为研究波浪冲击问题的另一种重

要方法。王永学[1]采用VOF方法得到了非线性波

浪对结构物的冲击压力分布特征，并讨论了结构

物离开水面距离等参数对波浪冲击压力的影响。

Baarholm等 [2-3]基于势流假定，采用非线性边界

元法研究了二阶斯托克斯波对平板结构的冲击问

题。Iwanowski 等[4]应用VOF方法建立了二维和三

维模型，并将数值计算结果与Kaplan等的结果进

行了比较。任冰等[5]应用改进的VOF方法研究了随

机波对开敞式结构物的冲击压力特性。Kleefsman 
等[6-7]介绍了用于求解波浪冲击问题的改进的VOF
方法——Comflow。Li[8]采用高度-通量方法追踪自

由表面，应用有限元方法研究了椭圆余弦波对结
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摘要：为研究波浪冲击过程的流场特性，应用FLUENT软件建立了规则波与平板结构相互作用的二维数学模型，模型
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构物的上托力随时间的变化。Brodtkorb[9]以五阶斯

托克斯波为入射波，应用Comflow法研究了波浪作

用下以及波流联合作用下固定导管架平台所受的

水平力和上托力。李雪临[10]利用数值模型对波浪

冲击过程的压力变化特性、流场变化特性以及二

者之间的关系进行了统计分析。可见，现阶段的

数值模拟研究大多是对波浪冲击过程的压力变化

特性进行研究，而对结构物附近的流场变化特性

以及流场与冲击压力之间的关系方面的研究成果

还较少。另外，VOF方法被用来研究波浪的冲击

问题，在模拟波浪冲击过程的随机性、冲击压力

的峰值和负压力过程以及不同入射波要素对冲击

压力的影响等方面有成功的应用，有必要在此基

础上发展数学模型，加深对波浪冲击过程中流场

变化的特性研究。

本文应用FLUENT软件建立规则波与平板结

构相互作用的二维数学模型, 以RANS方程为控制

方程，用k-ε模型来封闭湍流模型，采用VOF法处

理自由表面。通过数值模拟计算, 得到波浪对结构

物底面冲击过程的流场变化特性，并且研究波陡

等因素对结构物底面水质点最大垂向运动速度的影

响规律及水质点运动速度和冲击压力之间的关系。

1 数学模型与模型验证

1.1 数学模型

考虑不可压缩流体、 二维非定常带自由液面

流动。连续方程和动量方程分别为：
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式中:xi(i=1,2)表示二维笛卡儿坐标系下的空间坐标; 
ui(i=1,2)为速度分量；ρ为流体的密度;t为时间;μ为
动力学黏性系数; fi为体积力 (这里仅为重力 ) ;Fi为

附加源项。

1.2 边界条件

数值造波采用给定流速和波高的设置造波边

界法[11]，根据小振幅波线性理论的解析解，来给

定造波边界上的值，以此产生一系列规则波。数

值消波采用董志等[11]的多孔介质模型，即在动量

方程中增加动量衰减源项达到消能作用。

图1为数值波浪水槽模型。其中左侧为造波边

界，右侧和上部为对称边界，下部为固壁边界。

文中所模拟的水槽参数与实际水槽相近，其长度

取为45 m，右侧10 m区域用于源项消波。平板厚

0.015 m，长度为1.02 m，Δh为平板离开水面的距

离（超高），板底部压强测点与左端部距离为

0.035 m。由于波浪冲击到结构物底面的水质点垂

向运动速度变为零，这里速度测点取在压强测点

下0.005 m处。

d

Δh

图1 数值波浪水槽

生成二维数值水槽计算网格时，在竖向上，

为了能够准确计算表面波的形状和变形，在自由

表面附近将网格加密，即在波高范围内每个单元

为Δx=1.5 cm，以外逐渐变疏；在横向上，由于

平板附近物理量和梯度可能会发生较大的变化，

流动情况较复杂，所以这个区域也进行了网格加

密，每个单元为Δy=3.4 cm，其他为Δy=10 cm。水

的密度ρ=1 g/cm3；重力加速度g=980 cm/s2；运动

黏滞系数v=0.010 02 cm2/s。
1.3 数值模型的验证

物理模型试验是在河海大学严恺馆波浪水

槽内进行，水槽宽1.0 m,高1.2 m,长80 m。水槽工

作段在纵向预先被分隔成两个部分，试验段设在

其中一部分，另一部分用以扩散二次反射波能。

水槽两端均铺设消浪缓坡，并在一端设有推板造

波机。聚氯乙烯试验平板放置在试验段的中部，

板底部安装有点压强传感器探头。采用南京水利

科学研究院研制的计算机系统控制造波和数据采

集，采用北京水利水电科学院生产的DJ800型多功

能监测系统进行压力测量，传感器的背景压力是
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表1 数值模拟和试验的统计结果比较

工况 板底冲击压特征值 最大值/kPa 最大值误差/% 1/3峰值/kPa 1/3峰值误差/% 平均峰值/ kPa 平均峰值误差/%

1
水深d=50 cm，波高H=0.15 m，

周期T=1.5 s，Δh/H=0.3

试验1 4.193 2 45.1 2.730 2 26.2 1.663 2 8.6

试验2 2.871 0 19.8 2.553 5 21.0 1.712 8 11.2

模拟 2.302 4 2.016 2 1.520 7

2
水深d=60 cm，波高H=0.15 m，

周期T=2.0 s，Δh/H=0

试验1 1.328 0 17.6 1.130 3 12.5 0.991 1 17.9

试验2 1.180 0 32.3 1.074 8 18.3 0.949 1 23.1

模拟 1.561 3 1.271 1 1.168 8

3
水深d=40 cm，波高H=0.10 m，

周期T=1.5 s，Δh/H=0.4

试验1 1.498 0 14.0 1.189 4 0.9 0.800 6 27.2

试验2 1.218 1 5.8 1.117 8 7.3 0.846 9 20.3

模拟 1.288 4 1.199 8 1.018 7

大气压力。每组试验重复2次，特征值是根据连续

12个波的冲击压峰值计算求得。

利用所建的数值模型对3种工况的波浪冲击

过程进行模拟，表1给出了数值模拟和试验的统

计结果，结果表明建立的规则波数值波浪水槽可

以有效地进行波浪冲击作用模拟。选取冲击压峰

值的平均值作为分析波浪冲击特性指标，水质点

垂向速度峰值的平均值作为分析流场变化特性的

指标。图2为模拟所得的水质点垂向速度的历时曲

线，可见水质点垂向速度与冲击压强的历时曲线

相类似。图3为工况1不同时刻波浪冲击过程的流

场矢量，直观地显示了波浪对结构物底面冲击过

程的流场变化特性，即冲击发生时刻水质点斜向

上运动冲向结构物底面，其后冲击到结构物下面

的水体以很大的水平速度沿着结构物底面向前水

平运动，且逐渐与结构物底面脱离。
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图2 水质点垂向速度历时曲线

a) t=16.25 s

b) t=16.6 s

c) t=17.05 s

图3 工况1不同时刻波浪冲击过程的流场矢量

d) t=17.5 s
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2 数值计算结果分析

2.1 波陡H/L对水质点最大垂向运动速度的影响

图4为不同水深时最大垂向速度随波陡变化

的数值计算结果。虽然最大垂向速度与波陡的关

系随相对水深、波高有所不同，但其曲线的形式

基本类似。此外，最大垂向速度与波陡的关系随

相对超高的不同也有所不同，表现为在不同的超

高处对应最大垂向速度峰值点的波陡值不同，这

是因为波浪冲击角度由超高和波陡联合确定，因

此超高改变了，同一冲击角度对应的波陡也会不

同，此外超高不同时，板下空气层对冲击角度和

波浪冲击的影响也不一样，这些因素综合起来就

造成了最大垂向速度随波陡变化的关系虽然大的

趋势上有一定的规律性，但还是显得有些杂乱。

弱，波浪直接冲击到板上，使得作用强度比较

大。由于以上因素共同作用，而各因素在对波浪

冲击的影响程度上所占比例不一样，因此最终峰

值点出现的位置并不确定，根据模拟可知范围大

致在相对超高为0～0.4，比较多地出现在相对超

高0.3～0.4处，此结果与相对冲击压随相对超高变

化规律相同。

图4 波浪作用下结构物底面水质点的最大垂向运动速度

与波陡的关系
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2.2 相对超高对水质点最大垂向运动速度的影响

图5给出了结构物底面水质点的最大垂向运

动速度与相对超高之间的关系。最大垂向速度随

超高增大而增大，在某一值处达到最大，然后随

超高增大而减小，该峰值点所在位置比较多地出

现在相对超高为0.3～0.4处。超高比较小时，波浪

冲击速度较大，波浪动力大，但此时波浪冲击角

度也大，板下封闭的空气层对波浪的冲击有一个

缓冲的气垫作用，会减弱波浪对板的冲击；超高

比较大时，波浪冲击速度比较小，波浪动力小，

但此时冲击角度小，板下空气逸出，气垫作用减

图5 波浪作用下结构物底面水质点的最大垂向运动速度

与超高的关系（d=50 cm）
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2.3 相对板宽对水质点最大垂向运动速度的影响

图6给出了结构物底面水质点的最大垂向运动

速度与相对板宽的关系。结果表明，结构物底面

水质点的最大垂向运动速度随相对板宽的增大而

减小，这与相对冲击压随相对板宽变化的规律基

本相同。

图6 规则波作用下结构物底面水质点的最大垂向运动速

度与结构相对宽度的关系（d=50 cm）
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2.4 冲击压力峰值与水质点垂向运动速度统计值

之间的关系

对以上数值模拟的结果进行统计分析，可以

得到波浪作用下结构物底面不同测点处的冲击压

力峰值P和对应测点处的水质点垂向运动速度的平

方v2之间的关系。图7根据不同模拟组次的P/(ρv2)
值出现频率给出了统计分布直方图。经分析可

知，P/(ρv2)出现的最大频率在0.05左右，P/(ρv2)的
值位于0～0.25的概率大于0.70。换言之，在模拟

组次的大多数情形下，当波浪刚接触到结构物底

金 凤 ：波浪冲击平板过程流场的数值模拟
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部所产生的冲击压力峰值P大约是0～0.25ρv2。

注：压强单位为kPa，速度单位为m/s。
图7 P/(ρv2)的统计分布直方图

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

10

0

20

30

40

P/(ρv2)

3 结语

文中建立的规则波数值波浪水槽可以有效

地进行波浪冲击作用模拟。波陡、相对超高和相

对板宽各因素对结构物底面水质点最大垂向运动

速度的影响，与对相对冲击压的影响规律基本相

同。即最大垂向运动速度与波陡关系中，曲线的

形式较为一致，但不同的超高处对应最大垂向运

动速度峰值点的波陡值不同；最大垂向运动速度

与相对超高之间的关系中，峰值点多出现在相对

超高为0.3～0.4处；最大垂向运动速度随相对板宽

的增大而减小。并且通过分析水质点运动速度和

冲击压力之间关系，得到波浪刚冲击到结构物底

面瞬间时的波浪冲击压力峰值与水质点垂向运动

速度之间的关系，即P/(ρv2)出现的最大频率在0.05
左右，P/(ρv2)的值位于0～0.25的概率大于0.70。
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