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在海岸和近海工程中，位于浪溅区的建筑

物，如码头、人工岛、栈桥、海上平台等，其安

全与波浪冲击作用关系很大。由于波浪冲击面板

过程的机理极其复杂，涉及到波浪的强非线性、

瞬时效应、流体黏性、湍流、水气掺混等因素[1]。

现阶段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，但已有成果对波浪冲击过

程的认识还远远不够。

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一种重要方

法。王永学 [1]采用VOF法得到了非线性波浪对结

构物底面的冲击压力分布特征，并讨论了结构物

离开水面的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

方法研究了二阶Stokes波对固定水平板结构的冲击

问题。Iwanowski等[4]应用VOF方法建立二维模型

FSWL-2D和三维模型FLOW-3D，将数值计算结
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摘要：为研究波浪冲击特性，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，模型中采用RANS

方程和k-ε湍流模型，以VOF方法处理自由表面。对3种典型工况下的冲击过程进行数值模拟，验证了模型的可靠性，并确
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果与Kaplan等人的结果进行了比较。任冰等 [5]应

用改进的VOF方法建立了求解随机波浪冲击作用

的数值模型，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

了椭圆余弦波对结构物的上托力随时间的变化。

Brodtkorb[9]以五阶stokes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。与模型试验相

比，数值模拟消除了比尺效应，投资较少，周期

较短，且易于改变各类参数条件，但其局限性主

要在于理论模型的选择是否合理以及计算方法是

否有效。

本文应用FLUENT软件建立波浪与结构物

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。通过大量的数模计算,得到规则

波对平板结构底面冲击压力幅值的定量分析成

果，对平板离开水面的距离Δh等参数对冲击压

力的影响进行分析讨论，并与试验值进行比较

验证。

1 数学模型与模型验证

1.1 控制方程

数值计算中采用RANS方程作为控制方程，

VOF方法跟踪自由液面，k-ε模型来封闭湍流模型。

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)；F1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，以此产生一系列规则波。数值消波采用董

志等[10]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。源项表达式为：

2
1S u C u ui i i2 ; ;-

a

n
t= +` j   （3）

式中： ui-
a

n
为黏性损失项； 2

1C u ui2 ; ;- t 为惯

性损失项，|u|为速度大小，ui（i=1,2）为两个方向

上的速度分量；1/α和C2为常数。

数值计算区域如图1所示。数值波浪水槽左侧

设为造波边界，右侧和上部设为对称边界，下部

设为固壁边界。水槽长度取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，板底部测点与左端部

距离为0.035 m。

d

45 m

h

图1 数值计算区域

1.3 数值模型的验证

利用所建的数值模型对3种不同波况和Δh情

况下波浪冲击过程进行模拟，图2为数值模拟和试
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b）工况1试验结果
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d）工况2试验结果
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 f）工况3试验结果

图2 3种典型工况下冲击压强历时曲线比较

表1 数值模拟和试验的统计结果比较

工况 水深d/cm 波高H/m 周期T/s Δh/H
试验或

模拟
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 50 0.15 1.5 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 60 0.15 2.0 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 40 0.10 1.5 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

对冲击压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，都具有指数函数

关系。当波陡H/L超过某一值时，相对冲击压随波

陡的增加而减小；当其小于这一值时，相对冲击

压反而随波陡的减小而减小。此外，最大相对冲

击压与波陡的关系随平板相对高度（Δh/H）的不

同也有所不同，表现为在不同的Δh处对应最大冲

金 凤：波浪对平板结构冲击作用数值模拟

验所得的冲击压强历时曲线比较，表1给出了数值

模拟和试验的统计结果，其中每组试验重复2次，

特征值是根据连续12个波的冲击压峰值计算求

得。比较结果表明：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，由于峰值平

均值和1/3大值表现比较稳定，文中取冲击压峰值

的平均值作为分析波浪冲击特性指标。

2 波浪冲击特性

2.1 波陡H/L的影响

图3，4为不同水深时最大相对冲击压随波

陡变化的数值计算和试验结果比较。虽然最大相

击压峰值点的波陡值不同，这是因为波浪冲击角

度由Δh和波陡联合确定，因此Δh改变了，同一

冲击角度对应的波陡也会不同，此外Δh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相对冲击压

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。
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2.2 Δh的影响

图5为相对冲击压随平板相对高度变化的数值

计算和试验结果比较。可见相对冲击压与相对高

度之间也存在着指数函数关系。相对冲击压随Δh
增大而增大，在某一值处达到最大，然后随Δh增
大而减小，该峰值点所在位置比较多的出现在相

对高度为0.3～0.4处。Δh比较小时，波浪冲击速

度大，波浪动力大，板上冲击压强应该比较大，

但此时波浪冲击角度也大，大的冲击角对应的冲

击压强却是比较小的，此外，板下封闭的空气层

对波浪的冲击有一个缓冲的气垫作用，也会减弱

波浪对板的冲击。Δh比较大时，波浪冲击速度

比较小，波浪动力小，冲击压强会有所减小，但

此时冲击角度小，冲击压强又会增强，同时，板

下空气逸出，气垫作用减弱，波浪直接冲击到板

上，使得作用在板上的冲击压强比较大。由于以

上几个因素共同作用，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，根据模拟和试验可知范围大

致在相对高度为0～0.4，比较多的出现在相对高

度0.3～0.4处。
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图4 数值计算和试验冲击压结果比较(d=60 cm, H=15 cm)
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图3 数值计算和试验冲击压结果比较(d=50 cm, H=15 cm)
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 2.3 板宽B的影响

图6为相对冲击压随相对板宽变化的数值计算

和试验结果比较。板宽增加或减小到一定值时冲

击压强的变化不大，其上限或下限值随Δh不同是
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变化的。总的来说，随着相对板宽的增加，相对

冲击压减小，但变化幅度不大，并且数值都在同

一量级，因此，认为板宽对相对冲击压大小的影

响有限。

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。由于统计的峰值平均值

和1/3大值表现比较稳定，可以作为分析波浪冲击

特性的指标。

对于波陡、Δh和板宽各因素对波浪冲击作用

的影响，数值计算结果与试验结果较为吻合。

最大相对冲击压与波陡具有指数函数关系，

但不同的Δh处对应最大冲击压峰值点的波陡值

不同；最大相对冲击压与平板相对高度之间也存

在着指数函数关系，峰值点多出现在相对高度为

0.3～0.4处；板宽对相对冲击压大小的影响有限，

在计算中可以不予考虑。
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图6 数值计算和试验冲击压结果比较(d=50cm)
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