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高阶谱方法与CFD方法耦合的数值模拟技术
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摘要：高阶谱方法是一种可以快速准确的造波方法，可以对非规则波以及真实海域下的多向不规则波进行模拟。本文将高阶谱方法与本课题组CFD求解器naoe-FOAM-SJTU进行结合，利用高阶谱方法对非线性的波浪的快速准确模拟，以及CFD方法求解复杂波面情况和波浪与结构物相互作用的优点进行船海工程水动力学问题的数值模拟。
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1 引言
对于海洋工程来说，波浪的生成和演化一直是工程界和学术界颇为关心的问题。尤其是非规则波和真实海况的强非线性和复杂性，使得对于结构物在不规则波和真实海况中的受力和运动响应情况的研究颇为困难。数值计算的解决了实验中需要大量耗费人力物力的情况，同时计算流体力学的发展也使得数值水池的构建成为主流。然而，一方面如何快速生成不规则波以及开阔海域下的波浪；另一方面如何确保生成的波浪的准确性，都是值得探讨的问题。
对于计算流体力学来说，因其可以模拟复杂水面情况，解决非线性问题以及考虑黏性效应的情况计算结果更加真实而得到广大研究者的青睐。然而对于计算流体力学方法（CFD）来说，长时间模拟大范围的多向不规则波是极为耗费时间和计算资源的，同时对于不规则波来说，如果关注非规则波演化下的极大波对结构物的影响，应用纯CFD方法来计算也极为耗时。因此，考虑一种快速高效的造波方法，且对其进行应用，是本文考虑的主要内容。高阶谱方法[1-5]是一种伪谱方法,该方法借助快速傅里叶变换可以对水平面的速度势快速精确求解，因此利用高阶谱方法进行造波，可以快速准确地建造规则波、不规则波以及多向不规则波和模拟大范围的真实海况。通过将CFD方法与高阶谱方法进行结合，可以对固定结构物、海洋工程结构物、FLNG船以及船舶的自航操纵在不规则波以及多向不规则波中进行模拟，探究物体与强非线性、大波高波浪相互作用的现象。
本课题组对耦合的求解器进行了空场造波的验证[6]，因此，在保证耦合后CFD区域内的波浪与HOS造波结果相一致的情况下，我们对CFD区域内加入物体进行了数值模拟。

对于该耦合方法来说，主要的优势体现在保留了应用CFD方法计算物体时的真实性和处理复杂问题的机动性的同时，相应减少了CFD计算需要的大量资源。对于非规则波来讲，如果应用CFD进行计算，需要保证在物体前方至少保留一到两个波长来保证波浪的演化发展。同时，非规则波的随机性导致波浪的波高演化随机发生，对于工程上最关心的恶劣海况，可能会在几百秒或者是几千秒之后发生。这对于全域CFD来讲，是一件极为耗时、且会发生数值粘性耗散导致波浪无法达到理论值的情况。因此，我们采用势流理论进行对波浪的演化计算，一是可以得到完全发展起来的波浪，减少应用全域CFD计算波浪发展演化的时间；而是通过程序可以任意选取HOS波浪结果中的时间和区域，可以对某一时刻产生的极大波进行模拟研究，或对某一区域产生的畸形波进行研究。
本文将从以下几个部分进行探讨：①对高阶谱方法与本组CFD求解器naoe-FOAM-SJTU以及naoe-FOAM-os的耦合方法进行简要介绍，以及演示应用高阶谱方法[7-8]进行的造波；②对耦合后的求解器进行数值模拟，验证其是否可以计算平台在耦合方法下的波浪物体相互作用情况；③对船舶在波浪中运动，验证耦合方法下的波浪增阻，模拟FLNG船在多向不规则波中与舱内流体晃荡的耦合情况。
2  高阶谱方法与单向耦合方法
本节将会简要介绍高阶谱方法（HOS）和应用HOS与CFD进行单向耦合的方法。

HOS方法是应用伪谱法求解势流理论中动力运动自由面边界条件的偏微分方程而来的一种快速速度势展开的方法。自由面动力边界条件为
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其中
[image: image2.wmf]f

为速度势，g为重力加速度，z是垂直方向坐标，t为时间。自由面运动边界条件为：
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其中
[image: image4.wmf]h

为自由面波高。对于高阶谱方法来说，利用对于水平面速度势进行对一个小波陡的同阶小量进行摄动展开，这样我们给定小量一个阶数M，得到：
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对m阶的
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的速度势进行在
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在满足拉普拉斯方程和边界条件下，将方程（1）和（2）写成最终形式： 
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方程（5）和方程（6）为展开成关于模态波高
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的方程。这些变量可以根据时间和初始化条件得到。
在得到HOS关于速度、水平面波高以及压力等参数的情况下，本文应用开源HOS软件HOS-ocean[7]和HOS-NWT[8]得到结果，通过Grid2Grid[9]将HOS的结果进行三维重构，并将该数据写成可以与CFD软件进行数据交换。利用OpenFOAM中的开源程序包waves2Foam[10]中的松弛区，本文填加了一个与HOS相交流的接口，可以将HOS的结果提供给CFD计算域。
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在利用HOS提供造波信息后，重新编译本课题组CFD求解器naoe-FOAM-SJTU和naoe-FOAM-os，可以进行波浪与物体的相互作用数值模拟。

3  数值结果
3.1  开阔海域下的高阶谱方法造波
对于本文中的HOS结果均采用开源软件HOS-ocean[7]和HOS-NWT[8]得到。文中的规则波与单向不规则波均采用HOS-NWT计算得到，多向不规则波则采用HOS-ocean进行计算。图1所以为利用HOS-ocean计算得到的多向不规则波，该波浪场的区域为4.2km×4.2km，采用JONSWAP谱得到的Hs=10.5m，Tp=9.5s的开阔海域下的真实海浪场情况。在长时间模拟的情况下，当t=627s时，在图1（a）所示黑色框的区域内，将会出现畸形波，如图1（b）所示。利用高阶谱方法，可以快速得到恶劣情况下的波浪。同时，HOS-ocean也可以模拟聚焦波。图2所示为ITTC波浪谱得到的Hs=2.4m，Tp=7.07s的聚焦波，聚焦时间为49.5秒，波浪场区域为1.5km×1.5km。
在应用高阶谱方法可以数值模拟真实海况的情况下，可以对物体在海浪中的运动响应和受力情况进行进一步的分析。

[image: image15.jpg]eta:

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 1012




 [image: image16.jpg]



（a）JONSWAP谱全场多向不规则波                    （b）出现畸形波的区域
图1  基于HOS-ocean建造的JONSWAP谱多向不规则波
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图2  基于HOS-ocean建造的聚焦波

3.2  固定平台（圆柱）在波浪中的数值模拟
首先对于固定平台进行了耦合方法造波下的数值模拟。基于耦合方法，对圆柱平台进行了规则波、单向不规则波和多向不规则波的数值模拟。
3.2.1  规则波工况
本节主要探讨了对于耦合方法造波情况下，计算域的大小对圆柱与波浪相互作用的影响。本节主要应用规则波，对两种不同CFD计算域下的固定圆柱进行了数值模拟，来比较计算域大小对结果的影响。计算工况如表1所示。图3 所示为计算域配置，网格示意图如图4所示，总网格数为27万，总CPU 时间为73039秒。图5和图6分别为在纯CFD区域内和在HOS全场下的流场信息。波浪会在遇到立柱时沿其迎浪面进行爬升，另一部分波浪将分成两股从侧面推进，形成“边波”。而边波最终会在背面叠加，波面大幅度上升。可以看出，在外场计算域扩大的情况下，CFD内的计算可以免去等待波浪发展的时间。
表1  单圆柱计算工况

	参数名称
	数值

	圆柱直径/m
	16

	圆柱吃水/m
	24

	波长/m
	76.44

	波高/m
	4.7775

	波浪周期/s
	7
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图3  单圆柱计算域布置
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图4  平面网格布置
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图5  T=29.4s时CFD计算域内波面图
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图6  T=28.7s时全场计算域内波面图

3.2.2  不规则波工况

本节则为单向不规则波与多向不规则波与圆柱相互作用的结果。单向不规则波浪与圆柱相互作用如图7所示。其中CFD计算域：-76.44 m<x<76.44 m, -76.44 m<y<76.44 m, -76.44 m<z<38.22 m, 水深d：76.44 M. 网格：114.6万 HOS计算域：x: 20λp, y: 20λp，波浪为JONSWAP谱，Hs=2.8m, Tp=5s。图示为CFD计算为33s时刻，有一个较大的波峰经过圆柱，使得圆柱周围出现了波浪反射的现象，即边波在背面进行叠加致使波高陡然增大。图8所示为在圆柱x方向
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8.2063m处设置的浪高仪的时历曲线。同时对波浪在圆柱体上的受力情况进行了输出（图9）。 
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 (a) 全场计算域内波面                                (b) CFD计算域内波面
图7  T=33s时波面图
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图8  圆柱周围波面演化时历曲线                      图9  圆柱受力时历曲线

多向不规则波与圆柱相互作用如图10所示，CFD计算域为：-76.44 m<x<76.44 m, -76.44 m<y<76.44 m, -76.44 m<z<38.22 m, 水深为76.44 m. 网格114.6万，HOS计算域：x: 40λp, y: 20λp，波浪选取JONSWAP谱Hs=2.8m, Tp=10s, 波浪方向参数为1.57。多向不规则波的波浪情况更为复杂，波频和波长的数据和随机性更多，物理情况更为复杂。
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（a）全场计算域内波面图                               （b）CFD计算域内波面图
图10  T=8s时波面图

3.3  FPSO船舶在多向不规则海域中的数值模拟

FPSO船舶在海洋中进行作业时，会遭遇的真实海况多为多向不规则波。对于带有液舱的FPSO船舶来说，复杂的海洋工况会使得液舱内的流体的运动更加复杂。HOS计算域为60m×50m，波浪为Hs=0.1m，Tp=1.5s，波浪谱为JONSWAP谱的多向不规则波。外域HOS以及多向不规则波采用模型尺度。FPSO船船长为2.85m，为模型尺度，前后两个液舱，充液率前后舱为19.5%-15.8%。图11(b)所示为局部图，可以看出波浪在船舶周围的爬升，以及流体在液舱里的剧烈晃荡。观察两液舱可以发现，前舱的液体出现了明显的绕y轴晃荡的情况，并在舱壁产生了爬升和翻卷的现象；而后舱的液体则为绕x轴晃荡的情况。因为波浪的多向性，因此可以看到明显的前后液舱晃荡方向不同步的现象。
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（a） 全场计算域内波面图                             （b）CFD计算域内波面图
图11  FPSO船舶在多向不规则波中的示意图

3.4  船舶波浪增阻
在耦合模型与重叠网格结合后，我们可以计算更为广泛的海洋工程难题。本节对船舶在波浪中的波浪增阻问题应用耦合模型进行了数值模拟和验证。如图12所示，采用KCS船舶模型，船型的尺度如表2所示。船舶航速为2.017m/s，采用重叠网格方法，使得CFD计算域可以在HOS域中进行移动，数值模拟真实情况中的船舶运动情况。
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图12  KCS模型
表2  KCS船型主尺度

	主尺度
	单位
	全尺度
	模型尺度

	缩尺比
	-
	-
	37.9

	垂线间长
	m
	232.5
	6.0702

	水线宽
	m
	32.2
	0.8498

	吃水
	m
	19
	0.2850

	排水量
	t
	51958719
	955.7888

	湿表面积
	m2
	9424
	3.747

	重心纵向位置
	-
	-1.48
	-1.48

	重心垂向位置
	m
	-
	0.093


KCS船在λ/L=1.15的一阶Stokes深水规则波中垂荡和纵摇的时历曲线如图13所示，可以看出垂荡和纵摇的运动响应随时间的变化具有周期性。同时，对CFD模型、耦合模型以及实验数据进行比较，可以看出，耦合模型得到的数值结果比纯CFD得到的结果与实验结果更为接近。表3为CFD模型和耦合方法得到的垂荡和纵摇的传递函数。
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   （a）垂荡时历曲线                                 （b）纵摇时历曲线
图13  KCS船运动时历曲线对比
表3  垂荡和纵摇的传递函数(
[image: image35.wmf]/1.15
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	CFD模型
	耦合模型

	TF3
	0.830
	0.914

	TF5
	0.783
	0.748


图14所示为KCS船总阻力系数时历曲线图。图中的CFD模型和耦合模型时历曲线相差不大。表4所示为波浪增阻系数在纯CFD方法和耦合方法下的数据。波浪增阻系数Caw定义为：
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图14  总阻力系数时历曲线
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表4  波浪增阻系数
	
	CFD模型
	耦合模型

	Caw
	10.912
	10.664


给出λ/L = 1.15工况下计算所得的全域示意图以及局部四个时刻的自由面波形图。规定规则波的波峰传播到船艏时，t/Te = 0。图15为全域的流场示意图。图15(a)为初始时刻流场，图15(b)为t/Te = 0.75时刻的流场。可以看出CFD计算域在重叠网格的作用下在沿x轴负向移动，同时，由于耦合算法为单向耦合，即CFD域内的流场不会影响HOS域流场，可以看出右图在几个周期后，船舶运动产生的波浪叠加使得CFD域里的流场与HOS域的流场出现了偏差。图16所示为局部四个时刻的自由面波形图。
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（a）初始时刻流场                    （b）t/Te = 0.75时刻的流场
图15  全域下的流场示意图
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（a） t/Te = 0                             （b） t/Te = 0.25
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（c）t/Te = 0.5                                （d）t/Te = 0.75

图16  自由面波形图
本文对将势流理论高阶谱方法与CFD方法相结合，应用高阶谱方法快速准确造波的特性，以及CFD方法中粘流理论的优势，给出了平台在规则波、单向不规则波、多向不规则波中的波浪平台相互作用现象；并模拟了带有液舱的FPSO船在多向不规则波中的液舱晃荡现象；基于重叠网格，模拟计算了规则波中的KCS船波浪增阻问题，并与实验和纯CFD方法进行了对比验证。
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Numerical simulation based on a coupled method with High-Order Spectral method and CFD method
ZHUANG Yuan,WAN De-cheng
(Collaborative Innovation Center for Advanced Ship and Deep-Sea Exploration, State Key Laboratory of Ocean Engineering, School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai, 200240. Email: dcwan@sjtu.edu.cn)
Abstract：High-Order Spectral method (HOS) is a pseudo-spectral method, which exhibits high efficiency and accuracy in dealing with propagation of irregular waves or open-sea waves. In this paper, we combined HOS with our in-house CFD solver, naoe-FOAM-SJTU and naoe-FOAM-os, to show the ability of our new combined solver in numerical simulations. The combination of HOS and CFD not only dismiss the time consuming in nonlinear wave propagation, but also solve the problem in complex phenomenon during wave and structure interaction. 
Key words：High-Order Spectral method; CFD method; naoe-FOAM-SJTU solver; potential-viscous combination.
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