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摘 　要 : 为了模拟波浪与水流的联合作用 ,基于 Reynolds

平均的 Navier2Stokes 方法 ,构建了一个三维波流数值水槽。

使用该模型对不同出流边界条件进行了对比分析。结果表

明 : 引入合理的入流和出流边界条件 ,可以保证在计算稳定

后 ,水槽平均水面基本保持不变。垂向时均流速分布的计算

结果与实验数据吻合良好。这表明 : 该波流数值水槽具有

较好的波流特性 ,可用于计算波浪与水流、以及与三维固定

结构之间相互作用。
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Abstract : A 32D numerical model was developed based on t he

Reynolds averaged Navier2Stokes equations ( RANS) to simulate t he

interactions of waves and current s. The model was used to compare

t he effect s of several different boundary conditions for various inflow

and outflow boundaries. The result s show t hat t he mean water level

is usually constant after calculation stabilized using reasonable

boundaries. The vertical dist ributions of t he time2average velocity

agree well wit h experimental data. The model accurately predict s t he

characteristics of t he wave2current flows , t herefore , it can be used

to compute t he interactions between waves and current and between

wave2current and 32D fixed st ructures.

Key words : numerical wave2current tank ; interaction of wave and

current ; f ree outflow ; numerical wave2absorbing

波浪和水流的共同作用影响和制约着海岸和近

海工程中的很多物理现象。当波浪、水流联合作用

时 ,其流场结构以及剪应力特性与纯波以及纯流相

比发生了很大变化。因此研究波流共同作用更具有

现实意义。通过建立数值波浪水槽来进行仿真实验

已经成为水波动力学领域新的研究热点[1 - 2 ] 。

进入 21 世纪以来 ,基于粘流理论的数值波浪水

槽的研究受到了越来越多的关注[3 - 4 ] 。在模拟波流

相互作用方面 ,绝大多数采用势流理论进行或集中

在对波流边界层结构的研究上[5 - 7 ] ,少数研究同时

探讨了波流共同作用下边界层内与边界层外的流场

结构[8 - 10 ] ,其中吴永胜等[9 ] 在建立波流边界层模型

的基础上 ,建立了二维全水深波流数学模型 ,求解了

波流共同作用下边界层内外的流场结构。丁雷

等[10 ]从二维 Navier2Stokes (NS) 方程入手 ,应用刚

盖假定 ,建立了求解波浪和水流相互作用下水流流

速垂直结构的数学模型。上述数学模型基于线性微

幅波理论 ,且都没有考虑自由面的影响。

本文基于 Reynolds 平均的 NS ( RANS) 方程建

立了三维波流联合作用数值水槽。首先在传统波浪

数值水槽基础上 ,采用了合理的波流入口 ,然后通过

数值实验给出了恰当的出口边界条件 ,最后与实验

结果的比较证明了所建数值水槽的合理性。

1 　数学模型

1 . 1 　控制方程

在本文中采用 N2S 方程 ,控制方程如下所示 :
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其中 : x j ( j = 1 ,2 ,3) 表示坐标分量 ; uj 表示时均流
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速分量 ; p 为压强 ; ρ为水的密度 ; g 为重力加速

度 ; D i 为衰减系数 ,这里通过在动量方程中加入附

加源项来实现消波 ; μe =μ+μf 为有效黏性系数 , μ

为水的动力黏性系数 , μ= 1 . 002 mm2 / s , μf 为紊动

黏性系数 ,根据标准的 k2ε模型给定 ,即μf = Cμρk2 /

ε; k 是紊动动能 ; ε是紊动耗散率。k、ε分别满足

以下方程 :
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其中 :δk 和δε 分别为紊动动能和紊动耗散率的紊

流 Schmidt 数 ; Pk 为紊动生成项。k2ε模型中的常

数取为 : Cμ = 0 . 09 , C1 = 1 . 44 , C2 = 1 . 92 , δk =

1 . 0 , δε = 1 . 33。

1 . 2 　计算方法及初始条件

这里采用有限体积法来对控制方程进行离散求

解。瞬态项采用一阶隐式格式 ,对流项和扩散项采

用二阶迎风格 式 , 压力 - 速 度 项 采 用 PISO

(pressure implicit split operator) 算法进行迭代计

算。为了能有效地描述自由表面的复杂运动 ,这里

采用流体体积方法 ( VO F) 方法来追踪自由水面的

变化。

计算初始条件为 : 压强采用静水压强。由于紊动

能和紊动能耗散率的初始取值一般对计算结果影响很

小 ,故在计算中取一小值 ,其他所有待求变量均为零。

2 　边界条件的构建

侧向 边 界 : 各 物 理 量 垂 向 梯 度 为 零 , 即

9</ 9z = 0。　

顶部 边 界 : 各 物 理 量 垂 向 梯 度 为 零 , 即

9</ 9y = 0。此外 ,在自由表面上压力需要满足动力

学边界条件 , ps = pa , 其中 pa 为大气压。在计算过

程中 ,需要给定自由表面所在单元的压力 pi , j , 它可

由自由面处的压力 ps 和相邻插值单元的压力 pc 通

过线性插值得到。

底部边界 : 纯波浪作用下 ,由于水体往复流运

动的时变性 ,使床面紊动对水体的影响仅限于靠近

床面附近 ,此时边界条件取为不可滑移边界条件或

者完全可滑移边界条件对计算结果影响不大。但当

考虑波流联合作用时 ,由于流的作用 ,床面紊动会从

边壁附近向自由面处扩散 ,随着计算时间的增加最

终形成充分发展的紊流 ,因此底部边界需采用壁函

数进行处理。壁函数形式为

uy

u 3 =
1
κln

y′
k s

+ A + 3 . 0 . (6)

其中 : u3 为摩擦速度 , u 3 = τ/ρ; ks 为壁面粗糙

度 ;κ为 Kaman 常数 ,取值为 0 . 41 ; A = 5 . 5 ; y′为

计算结点到边壁的距离。

上游边界 : 采取造波边界条件和入流边界条件

相迭加的方式给出。本文采用数值造波方法 ,依据

行波的解析解或数值解给定造波边界上物理量的时

间变化过程。入流边界条件根据垂向平均流速和摩

阻流速按对数分布规律给出。为保证计算的稳定

性 ,在开始造波的第一个周期内 ,对所有物理量都进

行关于时间的光滑处理 ,即 :

<m = <t / T , 　t ≤ T.

其中 : <为造波边界条件需要指定的物理量 ; <m 为

修正后的物理量 ; T 为波浪周期。

下游边界 : 传统的波浪数值水槽出流边界是通

过增加海绵层来消除右端边界波浪反射。对海绵层

内计算结点的水平和垂向速度做衰减处理 ,衰减系

数计算式为 :

D i =θi
g
h

( n + 1)
x - x0

l

n

. (7)

其中 : l 为消波区长度 ; x0 为能量耗散带开始位置 ;

n、θi 为消波参数 ,计算时取 n = 2 ,θi = 0 . 6。

为了模拟波流联合作用 ,上游边界面处水体的

净输移不等于零 ,而是一个正值。如果在计算区域

内没有设置出流条件 ,整个计算区域内水的质量将

会增加 ,水位也会随时间上升。为了模拟波浪联合

作用情况下的自由出流 ,本文提出修正传统海绵层

的基本思想。水平速度的衰减关系式应满足

u = �u + ( u - �u) / D. (8)

其中 , �u 为上一个周期计算域内的平均流速。

3 　水槽品质的考察

数值算例中计算参数设置为 : 平均水深 h = 20

m , 波浪周期 T = 4 s , 波高 H = 2 m , 水流平均速度

为 U = 0 . 48 m/ s。计算域 x y z = 100 m ×24 m ×6 m ,

计算网格数为 400 ×96 ×24。

先考察修正海绵层的实际使用效果。图 1 为

x = 50 m 位置处波面时程对比。右端不考虑自由出



李 　勇 , 等 : 　三维波流数值水槽的构建方法 867　　

流条件时 ,经过几个波浪周期的时间 ,相对于纯波浪

情况 ,计算域内平均水面就有明显的抬升 ,这与实际

情况是不相符的。考虑前面提出的修正海绵层时 ,

平均水面随着计算时间呈线性抬升。这是由于计算

域内水体的质量守恒没有得到精确满足造成。

图 1 　考虑修正海绵层某断面处波面时程对比

为了精确地保证水槽内水体质量的守恒 ,我们

又引入了压强出口边界条件。在右端下游边界面上

设定为静水压强 ,用以控制计算区域内水深的变化。

当水槽内水位增加时 ,由于水槽内压强大于边界面

上的压强 ,水流会在水槽内压强作用下流出水槽 ;

当水槽内水位因上游边界面输入水量为负而降低

时 ,水槽内压强小于下游边界面上的压强 ,水会从右

端边界面流入。这样保证了槽内水深始终为一个恒

定值。追加静压边界条件后 x = 50 . 0 m 位置处波面

时程对比如图 2 所示。

图 2 　追加静压边界某断面处波面时程对比

波流联合作用情况下水面有少许升高 ,计算稳

定后水面基本保持不变。从模拟结果可以看出本文

提出的修正海绵层能够保证上游边界流入的流体正

常透过 ,避免了水面非正常持续抬升。

考察三维波流数值水槽品质优良与否除了要保

证水槽内质量守恒之外 ,还必须考察三维波面传播

的规则性。图 3 显示了某一瞬时的波流自由表面沿

水槽的分布。从图可以看出波高沿程分布比较均

匀 ,波浪传播很规整 ,表明修正后的海绵层能够有效

地消除计算域下游边界面处的波浪反射 ,没有发生

明显的波浪反射传回现象。上述分析表明 : 本文所

取的修正海绵层加压强出口条件是合理的 ,可以用

于模拟波流联合作用。

图 3 　三维瞬时波面图

此外 ,为说明三维数值波流水槽的应用能力 ,在

水槽中固定放置一长方体结构物 ,用以模拟波流经

过结构物的过程。在距离左端边界 30 m 位置处设

置一长 4 m , 高 20 m , 宽 2 m 的矩形柱体 ,计算网格

数为 20 ×80 ×10。算 例 KC 数 ( Keulegan2
Carpenter number)为 1 . 152 , Re 数为 1 . 141 ×106 。

KC 数的定义为 : Um T/ B , 其中 : Um 为波浪特征流

速 ; B 为结构特征长度。

图 4 为模拟得到的一个波浪周期内 4 个典型时

刻 ( (1/ 4) T、(2/ 4) T、(3/ 4) T 以及 T) 波流与结构

物相互作用三维瞬时波面图。从直观上看计算结果

与实验图像非常相像 ,表明数值水槽能够比较好的

实现三维模拟。

4 　水槽波流特性的验证

根据 1991 年 Van Rijn 实验报告中的实验数

据[11 ]对本文所构建的波流水槽进行验证。选取其

中的 2 组进行验证。实验参数如表 1 所示。

表 1 　Van Rijn 实验条件

实验编号
h

m

H

m

T

s

U

m·s - 1

WC2 0. 52 0. 106 2. 6 0. 12

WC11 0. 51 0. 120 2. 5 0. 44

　　验证时计算域取为 36. 0 m ×0. 8 m ×0. 5 m , 网

格数为 600 ×50 ×10。图 5 为时均流速分布数值计

算结果与 Van Rijn 实验实测的平均流速垂线分布

的比较 ,两者基本上符合 ,验证了本文所建波流数值

水槽的合理性。

此外 ,从图 5 还可以看出 ,波浪要素一定的情况

下 ,当 U 较小时 ,下层水体速度比相应纯水流流速

有所减小 ,中部水流流速比相应纯水流流速有所增
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图 4 　波浪周期内 4 个典型时刻三维瞬时波面图

图 5 　本文数值结果与 Van Rijn 实验结果比较

大 ; 当 U 较大时 ,时均流速分布变化较为复杂 ,靠近

床面附近流速有所增大 ,而接近自由面附近水流流

速比相应纯水流流速有减小趋势 ,这与 Kemp 等

人[12 ]的实验研究结论相符。文 [ 10 ]在自由面处采

用刚盖假定 ,当平均速度 U 较小时 (实验 WC2) , 计

算得到的时均速度垂向分布与纯流情况基本相同 ,

当 U 较大时 (实验 WC11) , 接近自由面附近水流流

速比相应纯水流流速有所增大 ,这与实验分析结果

不尽相同。

由此可以看出 : 数值水槽模拟波流联合作用

时 ,自由面处边界条件的处理方式对计算结果影响

很大。为了模拟得到较好的水流垂直结构 ,需要采

用 VOF 等方法对自由面进行精确模拟。

5 　结 　论

本文基于 RANS 方程构建了三维波流数值水

槽 ,并利用多个数值算例从定性和定量两方面对水

槽品质和波流特性进行了分析和验证。定性计算方

面 ,计算稳定后平均水面基本保持不变 ,波高沿程分

布也十分均匀。这表明本文构建数值波流水槽所采

用的边界条件处理方式是合理的 ,能够在有效地消

除下游边界面处波浪反射的同时使上游边界面流入

的流体可以正常的透过。定量计算方面 ,垂向时均

流速分布计算结果与实验数据吻合良好。这说明三

维数值波流水槽具有较好的波流特性 ,可以准确地

模拟波流联合作用过程。

作者所编写的程序还能够实现实时提取结构物

表面的压力和黏性力 ,得到结构物在波流联合作用

下的瞬时外载荷 ,为进一步研究海洋结构物的响应

和安全性问题打下基础。

(下转第 886 页)
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