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聚焦波浪与直立圆柱作用的数值模拟
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摘要： 基于 Ｆｌｕｅｎｔ 平台建立了可用于波浪传播模拟的数值计算水槽，利用不同波浪参数的线性规则波模拟分

析了网格尺度 Ｌ ／ Δｘ 对产生波浪质量的影响，确定数值水槽的网格划分尺度，并验证了阻尼消波的有效性。 在

此基础上，用模拟频谱的方法对聚焦波浪的传播进行了数值模拟，通过数值模拟与物理试验不同位置处的聚焦

波波面和聚焦点下水质点速度时间过程线对比，验证了模拟频谱方法数值计算的有效性。 进一步对聚焦波浪

与直立圆柱的作用进行了数值模拟，数值模拟聚焦波面过程、聚焦波浪水质点速度、圆柱周围波浪波动过程、圆
柱上所受的波压力等，并与试验结果进行了对比，数值计算结果与试验结果吻合很好，验证了所建立的数值水

槽的有效性。 对聚焦波波面和压力特征值进行了误差分析，并分析了误差的产生原因，为进一步研究聚焦波浪

与工程结构物的作用奠定基础。
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大量研究证实，波浪聚焦是产生极限波浪的主要原因，不同方向、不同频率的波浪在传播过程中互相调

制，使波能集中，形成一个孤立的大波，此过程称为波能聚焦。 波浪聚焦的模拟方法主要分为相速度法、逆传

播法和波群速法。 相速度法将不同频率组成波在指定地点、指定时刻聚焦使波峰或波谷最大，是一种有效模

拟极限波浪的方法。
Ｓ． Ｔ． Ｇｒｉｌｌｉ 等［１－２］采用高阶边界元方法建立了完全非线性波浪水槽，数值模拟了极限波浪的生成及特

性；黄金刚［３］试验研究了二维聚焦波浪的特性，并用高阶谱分析方法求解 Ｌａｐｌａｃｅ 方程和非线性水面边界条

件，建立了模拟极限波浪传播的数值模型；柳淑学等［４］ 研究了试验室中生成极限波浪的方法，并基于

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程进行了数值模拟验证；李金宣等［５－７］通过物理模型试验对多向聚焦极限波浪的特性进行了研

究；孙一艳等［８－９］试验研究了聚焦波浪对直立圆柱墩作用导致的涌高、作用力等的变化，并应用双傅立叶级

数模型研究聚焦极限波浪的波面及水动力特征；卓晓玲等［１０－１１］利用势流理论建立了聚焦波和水流混合作用

的完全非线性数值水槽模型，研究了水流对聚焦波的影响；罗洵等［１２］ 用完全非线性 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程建立了

数值模型模拟聚焦波浪在潜堤上的非线性传播变形；夏维达等［１３］ 采用四阶非线性薛定谔方程模拟了二维

ＪＯＮＳＷＡＰ 谱情况下畸形波的生成，分析了深水畸形波的演化过程，探讨了 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱参数对峰度和畸形

波生成概率的影响。 然而由于聚焦极限波浪传播及其与工程结构物作用的复杂性，其数值模拟研究还存在

许多问题，尤其是对于聚焦波浪和直立圆柱作用的数值模拟研究，还缺少成熟有效的数值计算模型，因此建

立有效的计算聚焦波浪与工程结构物作用的数值计算模型，对于开展聚焦极限波浪作用于工程结构物的特

性研究具有重要意义。 本文基于成熟的 Ｆｌｕｅｎｔ 软件，通过引进波浪造波边界条件建立了可用于波浪传播模
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拟计算的数值计算模型，通过规则波计算，分析了网格划分尺度对于波浪模拟结果的影响，在此基础上，采用

ＶＯＦ 模型，通过求解 Ｎ⁃Ｓ 方程对聚焦波浪及其与直立圆柱的作用进行数值模拟，并将数值模拟结果与物理

试验结果进行对比。

１　 数值波浪水槽的构建

１ １　 数值水槽尺度及造波消波方法验证

为验证数值水池推板造波和阻尼消波的正确性，首先模拟了规则波的传播。 数值水槽长 ３０ ｍ，宽 ３ ｍ，
高 ３ ｍ，水深 ２ ｍ。 造波边界选择推板造波，根据线性理论，产生振幅为 ａ，频率为 ω 的规则波时的造波机运

动 Ｓ（ ｔ） 和速度 Ｖｓ（ ｔ） 为：

Ｓ（ ｔ） ＝ ａ
Ｔ（ω）

ｓｉｎ（ｋｘ － ωｔ） （１）

Ｖｓ（ ｔ） ＝ － ａω
Ｔ（ω）

ｃｏｓ（ｋｘ － ωｔ） （２）

式中： Ｔ（ω） 为造波机传递函数。 对于推板造波机，可按式（３）计算：

Ｔ（ω） ＝ ４ ｓｉｎｈ２（ｋｈ）
２ｋｈ ＋ ｓｉｎｈ（２ｋｈ）

（３）

式中： ｋ 为波浪的波数； ｈ 为水深。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 规则波浪参数及网格尺度

Ｔａｂ １　 Ｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅ

组次 ｆ ／ Ｈｚ Ｌ ／ ｍ Ｌ ／ Δｘ Δｘ ／ ｍ ａ ／ ｍ

１ ０ ５ ４ ０５ ４０ ０ １ ０ ０６

２ ０ ４４２ ８ ０ ２７ ０ ３ ０ １５

３ ０ ８３ ２ ０５ ２０ ０ １ ０ ０５

４ １ １６ １ ２５ １２ ０ １ ０ ０１５

本文选择 ４ 个组次的规则波进行模拟，对应的波浪参

数及网格划分尺度如表 １，为了验证 ｘ 方向单位网格尺度

的划分对波浪模拟效果的影响，针对不同波长，每个波长

范围内网格数量分别取为 ４０， ２７， ２０ 和 １２。 表中 Δｘ 为 ｘ
方向单位网格尺度。

图 １ 分别给出 ４ 个组次的规则波在水槽中距离造波

板 １ 倍、２ 倍、３ 倍位置处的波面时间过程的对比。 由图 １
（ａ） ～ （ｃ）可以看出，采用推板造波、阻尼消波的方法在数值水槽内能较好地生成所期望的规则波，不同位置

处的波面基本一致，消波效果较好，模拟波高亦达到目标波高。

图 １　 不同波浪参数规则波在不同位置处波面时间过程线

Ｆｉｇ １ Ｗａｖｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２３
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图 １（ａ），（ｃ）和（ｄ）对应的 Δｘ 均为 ０ １ ｍ，而对应的 Ｌ ／ Δｘ 分别是 ４０，２０ 和 １２，自由面处加密的最小 Δｙ
值为 ０ ０１ ｍ，自由面处的 Δｙ 加密可以增加自由面的捕获精度，从图 １（ａ），（ｃ）可以看出波浪模拟的效果较

好，且这两个组次的 Δｘ ∶ Δｙ 的最大值都为１０ ∶１，在 Ｆｌｕｅｎｔ 中 Δｘ ∶ Δｙ 影响着时空截断误差，这个值可能会造

成数值计算中的假收敛，而对于模拟值衰减影响并不明显，考虑到网格数量的减少能增加计算速度，故在计

算聚焦波浪的数值模型中采用了自由面加密处的 Δｙ ＝ ０ ０１ ｍ 和 Δｘ ＝ ０ １ ｍ 的网格尺度。 图 １（ｄ）虽然 １ 倍

波长位置处的波面过程模拟较好，但是波浪传播过程中沿程波浪衰减比较严重，这主要是由于网格数量过少

所致。 但在实际波浪模拟过程中，网格过多也会造成数值衰减较大［１４］，因此，为了得到模拟质量较好的波

浪，建议 １ 个波长范围内可设置 ２０～５０ 个网格。
１ ２　 聚焦波及其与圆柱作用的数值水槽构建

１ ２ １　 聚焦波造波方法　 孙一艳［９］详细总结了聚焦波浪的产生原理。 事实上，根据线性理论，假定波浪在

指定时刻 ｔ ＝ ｔｆ 时聚焦于 ｘ ＝ ｘｆ ，各组成波在该处叠加，这时任意位置处的波面 η（ｘ，ｔ） 为：

η（ｘ，ｔ） ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ［ｋｉ（ｘ － ｘｆ） － ωｉ（ ｔ － ｔｆ）］ （４）

式中：频率为 ω ｉ组成波的波幅 ａｉ 由给定的波浪频谱来确定，即

ａｉ ＝ ＡＳｉ（ω）Δωｉ ／∑ ｉ
Ｓｉ（ω）Δωｉ （５）

式中： Ｓｉ（ω） 为模拟的频谱，本文采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱；Ａ 是假定聚焦波的幅值。
参考式（１），在指定时间和位置产生所要求的聚焦波时造波机推程 Ｓ１（ ｔ） 和速度 Ｖｓ１（ ｔ） 可以表示为：

Ｓ１（ ｔ） ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝ １

ａｉ

Ｔ（ωｉ）
ｓｉｎ［ｋｉ（ｘ － ｘｆ） － ωｉ（ ｔ － ｔｆ）］ （６）

Ｖｓ１（ ｔ） ＝ － ∑Ｎ

ｉ ＝ １

ａｉωｉ

Ｔ（ωｉ）
ｃｏｓ［ｋｉ（ｘ － ｘｆ） － ωｉ（ ｔ － ｔｆ）］ （７）

同样利用 ＵＤＦ，将式（７）编译进 Ｆｌｕｅｎｔ 中，并加载给推板，作为推板的造波信号，即可产生所需要的聚焦

波浪。
１ ２ ２　 模型构建及网格划分　 为了将数值计算结果与孙一艳［９］关于二维聚焦波浪及其与圆柱作用的试验

研究结果对比，数值水槽的建立参考了孙一艳在试验研究中的布置，取聚焦点距造波机距离为 １１ ４ ｍ，如图

２（ａ）所示。 而为了减少计算量，聚焦点后数值水槽尺度略小于物理试验水槽长度，取为８ ６ ｍ，其中右端 ５ ｍ
为阻尼消波区。 水槽高 １ ｍ，水深 ｈ ＝ ０ ５ ｍ。 沿水槽方向布置 ６ 个浪高仪，第 １ 个浪高仪距离造波机

３ ０７ ｍ，同时在聚焦点位置水面下 ０ １５ ｍ 处布置了速度测点。
进行聚焦波浪与圆柱作用模拟时，圆柱直径为 ０ ２５ ｍ，放置在水池中轴线上，圆柱迎浪面距离造波板

１１ ４ ｍ，如图 ２（ｂ）所示。 圆柱左右各有 １ 根浪高仪距离圆柱 ０ ０１ ｍ 测量圆柱侧壁的涌高波面。 同时在圆

柱周围布置了 ９ 个压力测点，以观测聚焦波浪作用时圆柱上的压力分布。

图 ２　 聚焦波浪水槽布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ ２ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｗａｖｅ ｍｏｄｅｌ （ｕｎｉｔ： ｍ）

参考上述规则波模拟结果，结合本文模拟的聚焦波浪参数，水槽长度方向网格取为 Δｘ ＝ ０ １ ｍ；在自由

面上下各 ０ １ ｍ 范围内进行均匀网格加密 Δｙ ＝ ０ ０１ ｍ；自由面下 ０ １ ｍ 到水槽底部，采用等比划分，比率为

３３
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图 ３　 数值水槽的网格布置

Ｆｉｇ ３ Ｇｒｉｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

１ １２，保证第 １ 个网格与自由面加密的 Δｙ 相同；自由面

上 ０ １ ｍ 到水槽顶部， Δｙ ＝ ０ ０５ ｍ，如图 ３（ａ）所示。
当水槽加入圆柱时， Δｘ ， Δｙ 设置方法与无圆柱时

水槽相同，水池宽度方向在圆柱附近加密 Δｚ ＝ ０ １ ｍ，
其余部分 Δｚ ＝ ０ ４２ ｍ，如图 ３（ｂ）所示。 圆柱附近皆为

结构化网格，保证网格质量，如图 ３（ｃ）所示。
１ ２ ３　 计算参数与边界条件设置　 本文采用非定常分

离隐式求解器求解，Ｆｌｕｅｎｔ 软件用 ＶＯＦ 方法捕捉自由表

面，自由面重构格式采用几何重构（Ｇｅｏ⁃Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ）格
式，近壁面采用平衡的壁面函数处理。 参考压力值为

１０１ ３２５ Ｐａ，考虑重力影响计为 ９ ８１ ｍ ／ ｓ２，设置工作流

体密度 １ ２２５ ｋｇ ／ ｍ３。 控制方程扩散项采用基于单元体的最小二乘法差值（Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｃｅｌｌ Ｂａｓｅｄ），对压

力方程采用 ＰＲＥＳＴＯ！ 格式，动量方程、湍动耗散率方程采用一阶迎风格式。 压力速度耦合方式采用压力隐

式算子分割法（ＰＩＳＯ）。

２　 二维聚焦波空间波面与水质点速度的数值模拟结果

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　 表 ２　 聚焦波浪参数

Ｔａｂ ２　 Ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组次 ｆ ｐ ／ Ｈｚ Δｆ ／ Ｈｚ Ａ ／ ｍ

１ ０ ８３ ０ ６６ －０ ０３

２ ０ ６３ ０ ６０ －０ ０３

３ ０ ６３ ０ ６０ ０ ０３

４ ０ ８３ ０ ６６ ０ ０６

　 　 本文针对孙一艳［９］ 试验中的 ４ 个组次进行了模拟验

证，对应的波浪参数见表 ２。 表 ２ 中为 ｆ ｐ峰频， Δｆ 为频率

范围，Ａ 为聚焦波波幅。 当 Ａ 为正时表示波峰聚焦，当 Ａ 为

负时表示波谷聚焦。 数值模拟指定的聚焦位置距离造波板

１１ ４ ｍ，与物理试验一致。
试验结果表明，距离造波板 ３ ０７ ｍ 的两个浪高仪波面

时间过程线与试验基本吻合，说明采用上述推板造波可以

得到与试验一致的波浪，同时数值模型模拟聚焦波浪的传播过程有效（见图 ４，图 ４ 中只给出 １ 种工况的对

比结果）。

图 ４　 数值模拟波面时间过程线与试验结果对比

Ｆｉｇ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

需说明的是，数值模拟结果与试验结果不可避免地存在一定差异，原因是物理试验中存在造波板相位滞

后误差以及传播过程中的能量损耗，而数值模拟中存在数值耗散，以及网格尺度对于模拟结果的影响等。 由

前述规则波的数值模拟结果可见，在 Δｘ ＝ ０ １ ｍ 时，ｆ＝ ０ ５ 和 ０ ８３ Ｈｚ 时的模拟结果都好，而 ｆ＝ １ １６ Ｈｚ 时，
波浪产生较大的沿程衰减，１ 和 ４ 模拟组次对应 ｆｐ ＝ ０ ８３ Ｈｚ，ｆｍｉｎ ～ ｆｍａｘ为 ０ ５０～１ １６ Ｈｚ，这说明基于 Ｌｐ 划分

网格的方法可保证峰频和低频时的模拟波浪质量，但高频部分的模拟效果会受影响，这也是 Ｆｌｕｅｎｔ 基于网格

算法模拟聚焦波的一个弊端。 因为根据线性理论，聚焦波浪可以看做是不同频率不同相位的规则波在指定

时间和地点聚焦形成的，而高频部分的波浪模拟质量不佳会影响整体模拟效果。 试验结果还表明，网格加密

与否对计算结果影响不大，考虑到网格对计算速度的影响，认为取 Δｘ ＝ ０ １ ｍ 可满足计算精度要求。

４３
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聚焦波浪聚焦点水面下０ １５ ｍ处的水质点速度时间过程与物理试验结果的比较表明，无论是水平速度

还是垂直速度均与物理试验结果相吻合，同时水平速度时间过程线与波面时间过程线形状相似。

３　 聚焦波与圆柱作用的数值模拟结果

３ １　 聚焦波空间波面及圆柱周围涌高模拟

为了进一步验证数值计算模型的有效性，同时考虑网格尺度对于波浪模拟结果的影响，选取孙一艳［９］

试验中同一谱峰频率 ｆｐ ＝ ０ ８３ Ｈｚ 和谱宽 Δｆ ＝ ０ ６６ Ｈｚ，不同聚焦波波幅 Ａ 为 ０ ０３，－０ ０３，０ ０６ 和－０ ０８ ｍ
的 ４ 个组次进行数值模拟。

图 ５ 给出了波浪参数为 Ａ ＝ ０ ０６ ｍ，ｆｐ ＝ ０ ８３ Ｈｚ， Δｆ ＝ ０ ６６ Ｈｚ 时聚焦波浪在 ｘ ＝ ３ ０７ 和 １１ ４ ｍ（聚焦

点）处的波面时间过程数值结果与试验结果的比较，图 ６ 给出了圆柱周围的波面时间过程的数值结果与试

验结果的比较。 从图 ５ 和 ６ 中可以看出，聚焦波与圆柱作用后，聚焦点波幅增加，波浪有较大爬高。 而在圆

柱两侧（ ９０° 和 ２７０° ）附近，波浪峰值变化不明显，模拟结果波谷比物理试验结果要小。 受试验测量误差的

影响，物理试验结果显示， ９０° 和 ２７０° 附近波浪峰值有一定差异，数值结果显示圆柱左右涌高波面基本对称。

图 ５　 聚焦波浪的波面时间过程线（Ａ＝ ０ ０６ ｍ，ｆｐ ＝ ０ ８３ Ｈｚ，Δｆ＝ ０ ６６ Ｈｚ）

Ｆｉｇ ５ Ｗａｖｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｗａｖｅ （Ａ＝ ０ ０６ ｍ， ｆｐ ＝ ０ ８３ Ｈｚ， Δｆ＝ ０ ６６ Ｈｚ）

图 ６　 圆柱周围波面时间过程线

Ｆｉｇ ６ Ｗａｖｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

图 ７　 圆柱周围压力测点布置

Ｆｉｇ ７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

３ ２　 圆柱周围压力模拟结果

数值模拟与物理试验选取的压力点相同，试验测量

了 θ ＝ ０° （迎浪方向）， θ ＝ ９０° （侧壁）， θ ＝ １８０° （背浪方

向）３ 个位置，９ 个测点的压力时间过程，１＃，４＃和 ７＃位于

静水面，２＃，５＃和 ８＃位于水面下 ０ １ ｍ 处，３＃，６＃和 ９＃位
于水面下 ０ ２ ｍ 处，用来测量不同水深的点压力分布，
如图 ７ 所示。 图 ８ 为数值模拟迎浪面 ３ 个测点（１＃，２＃，
３＃），侧壁 ３ 个测点（４＃，５＃，６＃）和背浪 ３ 个测点（７＃，８＃，

５３
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９＃）的压力时间过程与试验结果比较，从图中可以看出在 ３ 个方向的静水面压力测点的模拟结果都与物理

试验结果基本吻合，迎浪面和侧壁面水面下 ０ １ 和 ０ ２ ｍ 的测点波谷小于试验结果，但波峰跟试验结果相

符，而背浪方向测点的模拟效果较好，基本与试验一致。

图 ８　 各压力测点的压力时间过程线

Ｆｉｇ ８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

图 ９　 圆柱正向总力时间过程线

Ｆｉｇ ９ Ｔｏｔａｌ ｆｏｒｃｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

３ ３　 圆柱正向总力与聚焦点速度模拟结果

图 ９ 和 １０ 分别给出了波浪参数 Ａ＝ ０ ０６ ｍ，ｆｐ ＝ ０ ８３ Ｈｚ， Δｆ ＝ ０ ６６ Ｈｚ 和 Ａ＝ ０ ０３ ｍ，ｆｐ ＝ ０ ８３ Ｈｚ， Δｆ ＝
０ ６６ Ｈｚ 的聚焦波浪与圆柱作用时的圆柱正向总力时间过程和聚焦点水面下 ０ １５ ｍ 处水质点的水平速度

时间过程数值模拟结果与试验结果的对比。 可以看出，正向总力的模拟结果与试验结果基本吻合，同时正向

总力与聚焦波波面相关性很好。 物理试验中速度测量使用 ＡＤＶ 流速仪，将流速仪放置在距离圆柱 ０ ０１ ｍ
紧贴圆柱的位置，放置圆柱后聚焦点处水质点速度的数值结果与试验结果总体来讲基本一致。 聚焦波浪可

以认为是一个大波群形成的极限波浪，波峰很大，波谷左右对称。
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图 １０　 聚焦点水面下 ０ １５ ｍ 处水质点水平速度时间过程线

Ｆｉｇ １０ Ｗａｔｅｒ ｐａｒｔｉｃａｌｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｆｏｃｕｓ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ０ １５ ｍ

从图 ９ 可见，圆柱受到的正向总力与聚集波波面具有很好的相关性，圆柱在聚焦波浪作用时，正向总力

最大值也变大，之后会减小。 从图 １０ 可见，聚焦点处水质点的水平速度过程也与波面过程线相关，速度峰值

很大，左右谷值对称。
３ ４　 数值计算结果与物理试验结果的误差分析

波面特征值可用波浪的最大波幅表示，为了定量分析数值模拟结果与试验结果的差别，波面误差定

义为：

ｅｈ ＝
Ａｎ，ｍａｘ － Ａｅ，ｍａｘ

Ａｅ，ｍａｘ

（８）

式中： Ａｅ，ｍａｘ 为物理试验最大波幅值； Ａｎ，ｍａｘ 为数值计算最大波幅值。
压力特征值用正向压力值和负向压力值的误差表示，定义为：

ｅＰｍａｘ ＝
Ｐｎ，ｍａｘ － Ｐｅ，ｍａｘ

Ｐｅ，ｍａｘ

（９）

ｅＰｍｉｎ ＝
Ｐｎ，ｍｉｎ － Ｐｅ，ｍｉｎ

Ｐｅ，ｍｉｎ

（１０）

式中： Ｐｅ，ｍａｘ 为物理试验正向最大点压力值； Ｐｅ，ｍｉｎ 为物理试验负向最大点压力值； Ｐｎ，ｍａｘ 为数值计算正向最

大点压力值； Ｐｎ，ｍｉｎ 为数值计算负向最大点压力值。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ３　 波面和压力特征值误差

Ｔａｂ ３　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｗａｖｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

特征值 位置 ０° ９０° １８０°

ｅｈ 波面 ０ ０３４ ６ ０ １４４ ６ ０ ０４１ ７

ｚ ／ ｈ＝ ０ ０ ０７９ ６ ０ ０５９ ２ ０ ０６０ ０

ｅＰ ｍａｘ ｚ ／ ｈ ＝－０ ２ ０ １５６ ５ ０ ００３ ４ ０ ０８８ ９

ｚ ／ ｈ＝－０ ４ ０ １２１ ８ ０ ０６７ ２ ０ １３７ ９

ｚ ／ ｈ＝ ０ ０ ０４５ ６ ０ ３７０ ９ ０ ０９４ ５

ｅＰ ｍｉｎ ｚ ／ ｈ ＝－０ ２ ０ １８０ ４ ０ ５１０ ４ ０ ０８８ ９

ｚ ／ ｈ＝－０ ４ ０ ０９１ ４ ０ ４７４ ９ ０ ００３ ２

表 ３ 给出了聚焦波浪与圆柱作用的数值计算与物理试验的波面和压力特征值的误差统计结果。 从表 ３
中可见，聚集点处和圆柱 θ ＝ ２７０° 的位置波面误差很小，一般小于 ５％，而在圆柱 θ ＝ ９０° 的位置波面误差较

大，误差可达 １４％。 而从表 ３ 压力特征值的误差统计结果可见， θ ＝ ９０° 处正向最大压力误差较小，一般小于

７％，而 θ ＝ ９０° 和 １８０° 处的误差较大，但模拟误差一般在 １５％以内，而负向最大压力误差值，在 θ ＝ ９０° 即圆柱

侧壁位置，误差值较大。 原因可能是侧壁位置是波浪作用

的分界处，且本文圆柱尺度介于大尺度与小尺度之间，在物

理试验过程中可能产生了尾涡，并受到了尾涡形成－脱离

的影响，所以物理试验结果中的侧壁面负向最大点压力值

较大；而数值计算中，对于涡的模拟需要极为精细的网格尺

度，而本文的网格尺度并不能达到涡的模拟要求，所以并没

有涡的产生，在侧壁上的负向压力也没有表现出物理试验

中的特点。 孙一艳在试验中也没对涡的产生进行相关的观

测，所以侧壁处压力不稳定问题的机理仍需要进一步研究。
总之，本文重点分析了数值计算与物理试验宏观结果的对

比，关于聚焦波浪对于不同尺度圆柱作用的机理，还应再做进一步研究。

７３
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４　 结　 语

本文基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件，采用 ＶＯＦ 方法捕捉自由面，使用推板造波、阻尼消波的方法建立了数值计算模

型。 通过规则波浪的模拟验证了造波与消波方法的正确性，并分析了 Ｌ ／ Δｘ 对于模拟波浪结果的影响，建议

Ｌ ／ Δｘ 的值宜取为 ２０～５０。
在不放圆柱的数值水池中利用数值计算模型，针对 ４ 个组次的聚焦波传播进行了模拟，聚焦波面和聚焦

点水面下 ０ １５ ｍ 处的水质点速度时间过程模拟结果皆与物理试验结果基本吻合，模拟的聚焦波波幅值略小

于物理试验结果，并且由于非线性的影响，模拟的目标聚焦波波幅越大越明显。
针对聚焦波浪与圆柱的作用进行了模拟研究，综合比较了数值模拟和物理模拟所得波面的时间过程、聚

焦点水面下 ０ １５ ｍ 处速度时间过程、圆柱周围波浪爬高过程、圆柱周围压力、圆柱所受波浪总的水平力等宏

观结果。 同时对聚焦波波面和圆柱点压力特征值进行了误差分析，并分析了误差产生原因。 总体来讲，数值

模拟结果与物理试验结果基本一致。
综上，本文基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件所建立的数值计算模型，可以较好地模拟聚焦波浪的传播过程及其与圆柱的

作用，并可应用于聚焦波浪与海洋工程建筑物的模拟研究中。
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ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｚｅｄ

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｌｕｅｎｔ； ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｗａｖｅ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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