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摘要： 基于势流理论的数值水池可以快速计算波浪的传播及其对建筑物的作用， 但是势流理论是基于波浪的无黏性

假设的， 而在工程中， 通常需要在固体边界及波浪破碎的区域考虑黏性效应。 针对基于求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程的黏性

水池计算量较大、 速度较慢的缺点， 采用耦合的方法模拟多向不规则波浪的传播， 即在外域通过基于势流理论的数值

水池产生多向不规则波浪， 内域采用求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程和流体体积法（ＶＯＦ 方法）对自由表面进行追踪， 通过外

域所提供的边界波浪， 内域计算可以在较小区域进行计算， 从而达到减少计算量、 提高计算效率的目的。
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随着高性能计算机的发展和数值模拟技术日趋成熟， 数值水池成为海岸及海洋工程中波浪问题的重要研

究手段。 根据解决问题的不同， 一般将水池分为两种： 一种是基于无旋、 无黏假设的完全非线性势流理论

（ｆｕｌｌｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ）； 另一种是基于考虑黏性的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程。
势流理论建立的数值水池是基于无旋、 无黏的势流假设， 一般采用边界元法离散拉普拉斯方程和非线性

的自由面边界条件， 采用混合欧拉⁃拉格朗日方法来更新自由面的运动。 这类水池一般计算量比较小， 理论

和数值技术比较成熟。 Ｔａｎｉｚａｗａ 等［１］在数值水池中模拟了波浪、 船和抗摇舱内水体间的耦合运动， 将实验、
理论分析和数值模拟 ３ 种手段相结合， 以优化抗摇舱的设计。 Ｇｒｉｌｌｉ 等［２］ 建立了高精度的三维数值水池， 并

模拟了孤立波的爬升翻卷， 还利用势流理论水池和黏性流体水池各自的优点， 结合边界元法（ＢＥＭ）模型和

流体体积法（ＶＯＦ 方法）研究了波浪的破碎［３］。 Ｂａｉ 和 Ｔａｙｌｏｒ［４］建立了高阶边界元模型， 采用混合的欧拉⁃拉格

朗日法对数值波浪水槽内直立圆柱与非线性规则波浪和聚焦波作用时波浪的绕射及传播进行了研究。 房克照

和邹志利［５］建立了基于高阶 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 水波方程的一维波浪破碎数值模型， 对波浪在均匀海岸上的浅化以及

破碎过程进行了模拟。 Ｍａ 等［６⁃７］、 Ｗａｎｇ 和 Ｗｕ［８］ 采用有限元的方法建立了完全非线性的数值水池， 模拟了

非线性波浪与圆柱的作用。 Ｅｎｇｓｉｇ⁃Ｋａｒｕｐ 等［９］将 Ｂｉｎｇｈａｍ 和 Ｚｈａｎｇ［１０］提出的二维变阶有限差分方法的完全非

线性势流波浪模型扩展至三维（ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ）， 该模型不对水深作任何限定， 如果网格选取得当， 可以捕捉

到除波浪破碎外的任何非线性特性。 宁德志等［１１⁃１３］ 基于无旋、 不可压的势流理论， 利用高阶边界元法建立

了一种可应用于无限水深的无黏三维完全非线性数值波浪水槽， 并在水池中产生了不同波陡的聚焦波， 数值

计算结果和物理模拟结果吻合较好。
另一种是基于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程或雷诺平均方程建立起来的黏性数值水池。 由于速度压力耦合算法 ＳＩＭ⁃
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ＰＬＥ、 ＰＩＳＯ 和界面捕捉方法标记网格法（ＭＡＣ）、 ＶＯＦ 方法的发展， 黏性数值水池得到了较快的发展。 文献

［１４⁃１５］ 基于有限解析法的数值模式求解了二维的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程， 获得了更精确的自由表面的速度， 模

拟了推板造波。 Ｐａｒｋ 等［１６⁃１８］采用有限差分法和改进的 ＭＡＣ 算法开发出了三维非线性黏性水池， 对波浪与建

筑物作用时的爬高进行了研究， 并在数值水池中产生了多向波浪。
基于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程的 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 是一个应用于计算连续介质力学的 Ｃ＋＋类库， 是目前强大的开源计

算流体力学（ＣＦＤ）软件包。 由于其包含数据预处理、 后处理和自定义求解器， 并且具有很好的可扩展性， 因

此常被用于计算流体力学领域。 Ｍｏｒｇａｎ 和 Ｚａｎｇ［１９］采用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 模拟了聚焦波浪与直立圆柱的作用， 计算

结果与实验结果较为吻合。 Ｊａｃｏｂｓｅｎ 等［２０］在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的基础上， 开发了 ｗａｖｅｓ２Ｆｏａｍ 求解器。 该求解器可

以很好地模拟波浪的传播及其与建筑物的作用。 Ｊｅｎｓｅｎ 等［２１］在 ｗａｖｅｓ２Ｆｏａｍ 求解器的基础上开发了求解波浪

与透空介质作用的求解器， 并计算了波浪与二维和三维透空防波堤的作用。 Ｐａｕｌｓｅｎ 等［２２］ 通过求解两相不可

压缩 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程， 数值研究了有限水深时波陡较大的规则波与直立圆柱的作用， 并对 ｒｉｎｇｉｎｇ 现象和影

响它的条件进行了讨论。 Ｃａｏ 和 Ｗａｎ［２３］在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的基础上开发了两相不可压缩流体求解器 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃
ＳＪＴＵ 用来求解雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程， 并对孤立波与圆柱作用时的爬高进行了研究。 蒋昌波等［２４］ 基于

ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中的不可压缩气液两相流求解器 ｉｎｔｅｒＦＯＡＭ 模拟了孤立波与单排圆柱间的相互作用， 对圆柱附近

的三维流动特性进行了研究。 由于求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程相关算法的限制， 基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的数值水池一般

计算量较大， 目前只适合于在空间和时间上的小范围计算模拟。 但是由于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 良好的可扩展性、 支

持大型并行计算， 并可考虑波浪的完全非线性以及黏性， 这也使得越来越多的研究者对此种水池进行开发。
实际的海浪是多向不规则波浪， 其能量不仅分布在一定的频率范围内， 而且分布在相当宽的方向范围

内。 在物理水池和数值水池中产生多向不规则波浪时， 受波浪生成边界宽度的限制， 多向波的有效区域受限

于波浪的最大波向角度［２５］， 尤其是对方向分布较宽的波浪来说， 水池的有效区域较小。 为了增大多向波浪

的有效区域， 需要扩大计算范围， 使得采用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 来模拟多向不规则波浪及其与建筑物作用时的计算

量大大增大。 鉴于势流理论和 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 两种波浪水池的优缺点， 本文采用耦合的方法， 在耦合模型的外

域采用完全非线性势流波浪模型 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 快速地模拟多向不规则波浪， 为内域 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 模型提供边

界波浪， 把相对范围较小的内域设定在多向不规则波浪的有效区域内， 在外域的波浪场稳定后进行耦合， 即

可在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中产生所需要的目标波浪， 在保证计算精度的前提下， 可以减小计算量， 提高计算效率。

１　 基于势流理论的 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 数学模型

１􀆰 １　 控制方程

假设在笛卡尔坐标系中， 水深为 ｈ（ｘ， ｙ）， 自由水面为 ｚ＝η（ｘ， ｙ， ｔ）。 基于势流理论的流体无黏、 无旋

假设， 流体的速度可以表示为

（ｕ，ｗ） ＝ （ｕ，ｖ，ｗ） ＝ （∇ϕ，∂ｚϕ） （１）
式中： ∇＝（∂ｘ， ∂ｙ）； ｕ、 ｖ 和 ｗ 分别为 ｘ、 ｙ 和 ｚ 向的速度。

完全的非线性自由表面条件可表示为下列形式：

∂ｔη ＝ － ∇η·∇ ϕ～ ＋ ｗ～ （１ ＋ ∇η·∇η） （２）

∂ｔ
􀭾ϕ ＝－ ｇη·∇􀭾ϕ － １

２
（∇􀭾ϕ － 􀭹ｗ２（１ ＋ ∇η·∇η）） （３）

式中： ϕ～ 为自由表面上的速度势， ϕ～ ＝ ϕ（ｘ， ｙ， η， ｔ） ； ｗ～ ＝ ∂ｚϕ ｜ ｚ ＝ η 。 为了求得时域未知量 （η， ϕ
～
） ， 需要

确定自由表面处的垂向速度 ｗ～ ， 速度势 ϕ 可以通过求解 Ｌａｐｌａｃｅ 方程得到：
ϕ ＝ 􀭾ϕ　 　 　 ｚ ＝ η （４）

∇２ϕ ＋ ∂ｚｚϕ ＝ ０　 　 　 　 　 － ｈ ≤ ｚ ＜ η （５）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂ｚϕ ＋ ∇ｈ·∇ϕ ＝ ０ ｚ ＝ － ｈ （６）
对于固壁上的速度势， 非流动边界条件为

ｎ·（∇，∂）ϕ ＝ ０　 　 　 　 （ｘ，ｙ，ｚ） ∈ ∂Ω （７）
其中， ｎ ＝ （ｎｘ， ｎｙ， ｎｚ） 为固壁边界上的法向向量。

垂向坐标采用 σ 坐标变换：

σ ＝ ｚ ＋ ｈ（ｘ，ｙ）
η（ｘ，ｙ，ｔ） ＋ ｈ（ｘ，ｙ）

＝ ｚ ＋ ｈ（ｘ，ｙ）
ｄ（ｘ，ｙ，ｔ）

（８）

这使得计算由物理域坐标（ｘ， ｙ ， ｚ）映射到计算域坐标（ｘ， ｙ， σ）。 需要指出的是， 对于式（８）， σ 坐标

变换只在自由水面 η 有唯一值时才有效， 因此对于波浪破碎问题并不适用。
在 σ 坐标下， Ｌａｐｌａｃｅ 问题变换成如下公式：

ϕ ＝ ϕ
～
　 　 　 　 σ ＝ １ （９）

∇２Φ ＋ ∇２σ（∂σΦ） ＋ ２∇σ·∇（∂σΦ） ＋ （∇σ·∇σ ＋ （∂ｚσ） ２）∂σσΦ ＝ ０　 　 　 ０ ≤ σ ＜ １ （１０）
（∂ｚσ ＋ ∇ｈ·∇σ）（∂σΦ） ＋ ∇ｈ·∇Φ ＝ ０　 　 　 　 σ ＝ ０ （１１）

其中， Φ（ｘ， ｙ， σ， ｔ） ＝ ϕ ｘ， ｙ， ｚ， ｔ( ) 。
在 σ 坐标中， 固壁边界条件可写为

ｎ·（∇，∂ｚσ∂σ）ϕ ＝ ０　 　 　 　 （ｘ，ｙ，σ） ∈ ∂Ω （１２）
在 σ 坐标下， 通过求解相关的方程和边界条件可以得到 Φ， 那么流体的运动学参数可通过以下公式

得到：
ｕ（ｘ，ｚ） ＝ ∇ϕ（ｘ，ｚ） ＝ ∇Φ（ｘ，σ） ＋ ∇σ∂σΦ（ｘ，σ） （１３）

ｗ（ｘ，ｚ） ＝ ∂ｚϕ（ｘ，ｚ） ＝ ∂σΦ（ｘ，σ）∂ｚσ （１４）
在模型的开边界设置两个松弛区域分别进行造波和消波， 并定义松弛参数 ｃｒ（ｘ， ｙ）（０ ≤ ｃｒ（ｘ， ｙ） ≤ １）

及求解得到的 （η ｅ， ϕ～ ｅ） 。 每次对时间积分以后， 松弛区的波浪为

η（ｘ， ｙ， ｔ） ＝ ［１ － ｃｒ（ｘ， ｙ）］η（ｘ， ｙ， ｔ） ＋ ｃｒ（ｘ， ｙ）η ｅ（ｘ， ｙ， ｔ） （１５）
􀭾ϕ（ｘ， ｙ， ｔ） ＝ ［１ － ｃｒ（ｘ， ｙ）］􀭾ϕ（ｘ， ｙ， ｔ） ＋ ｃｒ（ｘ， ｙ）􀭾ϕｅ（ｘ， ｙ， ｔ） （１６）

该模型精度可根据分层层数的不同精确到任意高阶， 这比传统的具有二阶精度的固定网格有明显的优

势。 在竖直方向上将流体分层形成与自由水面及海底地形平行拉升的网格， 因此特别适合模拟复杂海底地形

的波浪传播及波浪与结构物之间的相互作用问题。 关于 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 数学模型更详细的介绍可参考 Ｅｎｇｓｉｇ⁃
Ｋａｒｕｐ 等［９］。
１􀆰 ２　 多向不规则波浪的模拟方法

本文将采用 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 作为耦合模型的外域， 产生多向不规则波浪， 与内域的两相不可压缩 Ｎａｖｉｅｒ⁃
Ｓｔｏｋｅｓ ／ ＶＯＦ 求解器进行耦合。 多向不规则波面的合成方法是基于单向不规则波浪叠加方法进行拓展的。 对

于多向不规则波， 波浪的叠加方法有双叠加法、 单叠加法和频率方向对应法等［２５］。 为避免波浪的 “锁相”
现象， 本文采用单叠加法， 波浪频谱采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱， 多向不规则的波面方程满足：

η（ｘ， ｙ， ｔ） ＝ ａ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｃｏｓ［（ωｍ ｔ － ｋｍ（ｘｃｏｓθｍ ＋ ｙｓｉｎθｍ） ＋ εｍ］ （１７）

式中： ａ 为组成波振幅； ωｍ和 ｋｍ分别为组成波的圆频率和波数； θｍ 为组成波的传播方向。 由式（１７）知， 合

成的波面内的组成波是一个频率对应一个方向， ａ 值可以采用等分能量法来求得：

ａ ＝
２ｍ０

Ｍ
（１８）

式中： ｍ０为 ＪＯＮＳＷＡＰ 波面谱的零阶矩。 多向波的方向谱 Ｓ（ ｆ， θ）表示为波浪谱 Ｓ（ ｆ）和方向分布函数 Ｇ（ ｆ， θ）
的乘积。
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Ｓ（ ｆ， θ） ＝ Ｓ（ ｆ）Ｇ（ ｆ， θ） （１９）

∫θｍａｘ

θｍｉｎ

Ｇ（ ｆ， θ） ｄθ ＝ １ （２０）

其中， ［θｍｉｎ， θｍａｘ］ 为波浪的方向分布范围， 本文取 θｍｉｎ ＝ －
π
２

， θｍａｘ ＝
π
２

。 考虑到式（１９）和式（２０）可把方向

分布函数看作一类似的概率密度函数， 则其累积频率为

Ｐ（θ） ＝ ∫θ
θｍｉｎ

Ｇ（ ｆ， θ）ｄθ， ０ ≤ Ｐ（θ） ≤ １ （２１）

对于任一频率 ｆｍ， 其方向角 θｍ 可随机选取， 但其分布应满足 Ｇ（ ｆ， θ）。 计算中对于每一个 ｆｍ， 均匀选

取 Ｐ（θｍ）， 由式（２１）通过数值迭代即可确定 θｍ， 这样选取的 θｍ比较集中在主波向的附近， 见图 １。

图 １　 组成波方向选取示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｋｅｔｃｈ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗａｖｅ

本文的目标方向分布函数采用光易型方向函数［２６］， 即

Ｇ０ ｓ( ) ＝ ∫θｍａｘ

θｍｉｎ

ｃｏｓ２ｓ
θ － θ ０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄθé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

（２２）

其中， θ０ 为波浪的主方向； ｓ 为方向分布集中度， 用来描述多向不规则波浪能量在方向范围内分布的集中程

度， ｓ 越大， 能量分布的范围越窄， 当取无穷大时（ ｓ＝∞ ）， 则为单向不规则波浪。

图 ２　 数值水池布置示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｂａｓｉｎ

１􀆰 ３　 基于 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 的多向不规则波浪模拟结果

为了验证使用 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 模拟多向不规则波浪的有效性， 对多向不规则波浪在平底水池中的传播进

行了模拟。 数值水池的布置如图 ２ 所示， 水池长为 １５ ｍ， 宽度为 １５ ｍ， 坐标原点设在水池的左下角， 水深

ｄ＝ ０􀆰 ５ ｍ。 波浪的主波向为 ０°（沿 ｘ 方向）， 造波区域固定在水池的左侧。 为了消除水池边界反射的影响， 在

其余三侧设置消波层， 其中迎浪面的消波层宽度为 ３􀆰 ０ ｍ，
两侧向的消波层宽度为 １􀆰 ０ ｍ。 多向不规则波浪的谱峰周

期 Ｔｐ ＝ １􀆰 ０ ｓ， 有效波高 Ｈ１ ／ ３ ＝ ０􀆰 ０４ ｍ 时， 方向分布集中度

参数 ｓ 分别取为 ５、 ２０ 和 ８０。
图 ３ 所示为 ３ 种方向分布集中度参数 ｓ＝ ５、 ２０ 和 ８０ 的

多向不规则波浪， 在 ｔ ＝ ９０ ｓ 时刻计算区域的瞬时波面图。
从图 ３ 可以明显地看出， 当 ｓ 较小时（ ｓ ＝ ５）， 波浪能量方

向分布范围较宽， 波面的波峰线较短， 随着方向分布集中

度参数 ｓ 的增大， 波浪的能量分布范围逐渐变窄， 波浪的

波峰线变长， 波面逐渐接近单向不规则波浪的传播情况。
另外， 可以看出在数值水池的消波层可以很好地消除波浪

的反射等问题， 从而保证了波浪场中波浪的有效性。
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图 ３　 不同方向分布集中度参数 ｓ 的情况下， 在 ｔ＝ ９０ ｓ 时刻的瞬时波面

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓ ａｔ ｔ＝ ９０ ｓ

图 ４　 浪高仪阵列布置

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗａｖｅ ｇａｕｇｅ ａｒｒａｙ

为了分析在数值水池中产生的多向不规则波浪的频谱

和方向分布函数， 在波浪水池的有效区域内布置如图 ４ 所

示的浪高仪阵列来记录波面的时间过程线。 波浪采样频率

为 ４１􀆰 ５ Ｈｚ（时间间隔△ｔ ＝ ０􀆰 ０２４ １ ｓ）， 共采集 ８ １９２ 个数

据点。
图 ５ 为模拟波浪计算分析所得多向不规则波浪的频谱

和方向分布函数与目标波浪的频谱和方向分布函数的对

比。 通过分析模拟的多向不规则波浪所得到的频谱和方向

分布与目标谱基本吻合， 说明本文中采用 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 产

生的多向不规则波浪有效。

图 ５　 不同方向分布集中度参数 ｓ 时， 模拟得到的频谱、 方向分布函数与目标值的对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓ
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２　 基于 ＯｃｅａｎＷａｃｅ３Ｄ 和 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的耦合模型及其模拟结果

２􀆰 １　 两相不可压缩 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ ／ ＶＯＦ 求解器

在实际中， 通常需要在固体边界及波浪破碎的区域考虑黏性效应， 为了更精确地模拟波浪的传播及其对

建筑物的作用， 越来越多的研究者通过求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程来开发数值波浪水池。 本文采用由 Ｊａｃｏｂｓｅｎ
等［２０］基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 采用雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程结合流体体积法求解自由表面牛顿流的求解器

ｗａｖｅｓ２Ｆｏａｍ 作为内域求解器， 通过与外域 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 相耦合， 在内域中即可获得目标波浪。
在欧拉坐标系中， 对于两相不可压缩流体， 质量和动量守恒的控制方程可写为

∇·ｕ ＝ ０ （２３）
∂ρｕ
∂ｔ

＋ ρ∇（∇·ｕ）ｕＴ ＝ － ∇ｐ∗ － （ｇ·ｘ）∇ρ ＋ ∇·（μ∇ｕ） （２４）

式中： ∇＝（∂ｘ， ∂ｙ， ∂ｚ）为三维梯度算子； ｕ＝ ｕ， ｖ， ｗ( ) ； ｇ 为重力加速度； ｐ∗为附加压力， 与总压力 ｐ 的关

系为

ｐ∗ ＝ ｐ － ρｇ·ｘ （２５）
在气液两相流体中使用 ＶＯＦ 方法时， α 代表体积分数函数， α＝ １ 代表液体， α＝ ０ 代表气体， ０＜α＜１ 时

表示两种流体的界面区域。
在建立运动方程时， 将两种流体作为一种混合流体来考虑， 那么该混合流体的密度和动力黏性系数为：

ρ ＝ αρｗ ＋ （１ － α）ρ ａ （２６）
μ ＝ αμｗ ＋ （１ － α）μ ａ （２７）

式中： ρｗ 和 ρａ 分别为液体和气体的密度； μｗ 和 μａ 分别为液体和气体的动力黏性系数。
体积分数函数 α 需满足：

∂α
∂ｔ

＋ ∇·ｕα ＋ ∇·ｕｒα（１ － α） ＝ ０ （２８）

式中： 向量 ｕｒ为相对速度。 式（２８）中左边第 ３ 项只对气液交界面区域产生影响。
在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中采用有限体积法离散框架， 将计算域离散成单元体后， 所有物理量离散分布在单元体

中心上。 方程的离散即是对微分形式的控制方程在各个单元体上进行时间空间上的积分， 以保证质量和动量

守恒， 在这里时间积分采用隐式欧拉格式。 然后将单元体上的积分方程转化为用单元体中心上的物理量表示

代数方程， 最后求解得到方程组的数值解。 在数值计算中， 体积分数方程式（２８）中的对流项采用 Ｇａｕｓｓ
ＭＵＳＣＬ 格式， 为构造界面而添加的一项采用 Ｇａｕｓｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ 格式。 速度压力场采用 ＰＩＳＯ 算法求

解； 离散后的线性方程组采用预条件双共轭梯度法求解。 关于 ｗａｖｅｓ２Ｆｏａｍ 求解器更详细的介绍、 模型验证

和使用可参考 Ｊａｃｏｂｓｅｎ 等［２０］、 Ｐａｕｌｓｅｎ 等［２２］ 和 Ｇａｄｅｌｈｏ 等［２７］， Ｐａｕｌｓｅｎ 等［２２］ 对 ｗａｖｅｓ２Ｆｏａｍ 中网格划分对数

值结果的收敛性进行了讨论， 本文在水平方向上每个波长取 ８０ 个网格， 在竖直方向上每个波高划分 １５ 个网

格， 在计算过程中限定柯朗数 Ｃｏ 小于 ０􀆰 ２５。
２􀆰 ２　 基于 ＯｃｅａｎＷａｃｅ３Ｄ 和 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的耦合模型

为充分发挥势流理论和 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程两种方法建立的数值波浪水池的优点， 本文将建立二者的耦合

模型。 耦合模型示意如图 ６ 所示， 图中斜线阴影部分为势流求解器 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 的造波区和消波区， 横线

阴影部分为 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 与 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 的耦合区域， 在耦合模型的外域采用完全非线性势流理论

（ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ）产生目标波浪， 耦合区域可视为内域数值造波时所使用的松弛区， 通过耦合区域将基于势流

理论产生的波浪信号传递至基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ （ｗａｖｅｓ２Ｆｏａｍ）建立的内域数值模型， 以考虑波浪的黏性等特点，
更真实地模拟波浪的传播。 该耦合模型可以减小计算速度较慢的 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 水池的计算区域， 从而提高计

算效率。
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常见的耦合方法有两种： 单向耦合和双向耦合。 本文中将采用单向耦合的方法在耦合区域进行耦合， 这

使得内域 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 只接受来自外域的波浪信号， 而不会对外域波浪场产生干扰。
在耦合区域中， 流体速度（ｕ， ｖ， ｗ）和体积分数函数 α 在每个时间步都根据下式进行计算：

ψ ＝ χ（δ）ψ ｔａｒｇｅｔ ＋ ［１ － χ（δ）］ψ ｃｏｍ 　 　 　 ψ ∈ ｛ｕ，ｖ，ｗ，α｝ （２９）
式中： ψｔａｒｇｅｔ为由势流求解器得到的在不同空间不同时间步的目标解； ψｃｏｍ 为在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中通过求解式

（２３）、 式（２４）和式（２８）得到的数值解。 权重因子 χ 定义为

χ（δ） ＝ １ － ｅｘｐ（δ β） － １
ｅｘｐ（１） － １

（３０）

其中， δ∈［０， １］为局部坐标， 且

δ ＝
０　 　 外域边界

１　 　 内域边界{ （３１）

β 为耦合区域强度的形状因子， 可取 β＝ ３􀆰 ５， 事实上， β 的取值对耦合区域内模拟结果效果的影响很小。 需

要指出的是， 对于两相流体中的气相， 由于在势流求解器中目标解未知， 因此假定该部分流体静止， 即

ψｔａｒｇｅｔ ＝ ０。
通过式（３０）和式（３１）， 可以确保在势流求解器外域边界的目标解 ψ＝ψｔａｒｇｅｔ。 内域的反射和散射波在向外

域边界传播的过程中逐步衰减至目标波浪， 从而避免了外域边界处的二次反射， 保证了波浪的有效性。
需要指出的是， 由于基于势流理论的 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 网格尺寸较大， 而 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的网格相对较小， 因

此在 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 和 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 耦合的边界上对由势流理论计算得到的流体速度（ｕ， ｖ， ｗ）和体积分数函数

α 进行插值， 从而得到 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 边界接口上的入射波浪信号， 然后再基于式（２９）进行计算。
２􀆰 ３　 单向波在耦合模型中传播的模拟

为了研究耦合模型的有效性， 首先模拟了单向波浪在水槽中的传播。 耦合模型的设置如图 ６ 所示，
ＯｐｅｎＦＯＡＭ 计算区域长 ８􀆰 ０ ｍ， 水深 ｄ＝ ０􀆰 ５ ｍ。 斜线阴影区域为外域 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 的松弛区域， 横线阴影区

域为内域和外域之间的耦合区域。

图 ６　 模拟单向波传播的耦合模型示意

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗａｖｅ

图 ７ 和图 ８ 分别为规则波（波高 Ｈ＝ ０􀆰 ０５ ｍ， 周期 Ｔ＝ ２􀆰 ０ ｓ）和单向不规则波浪（有效波高 Ｈ１ ／ ３ ＝ ０􀆰 ０４ ｍ，
谱峰周期 Ｔｐ ＝ １􀆰 ０ ｓ， 波浪频谱采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱）在耦合模型中传播时， 分别在测点 ｘ ＝ ９􀆰 ７７ ｍ、 １１􀆰 ２８ ｍ、
１３􀆰 ５３ ｍ 和 １５􀆰 ７８ ｍ 处测得由外域和内域模型计算所得的波面对比图。 可以发现， 波浪在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 和

ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 中的传播一致， 说明耦合模型可以很好地模拟出外域基于势流理论模拟得到的波浪。
２􀆰 ４　 基于耦合模型多向不规则波浪传播模拟结果

基于上述耦合模型， 对多向不规则波浪的传播进行了模拟。 模拟多向不规则波浪传播的耦合模型布置示

意图如图 ９ 所示， 外域水池长 １５ ｍ， 宽 １５ ｍ， 造波、 消波层分别为 ２ ｍ 和 ３ ｍ， 水深 ｄ 为 ０􀆰 ５ ｍ； 内域 Ｏｐｅｎ⁃
ＦＯＡＭ 水池布置在外域多向不规则波浪水池的有效区域内（图 ９ 中虚线圆所示区域即为外域水池的有效区

域）， 内域水池长 ５􀆰 ６ ｍ， 宽 ６ ｍ。 图 １０ 为 ｔ＝ ３９ ｓ 时刻， 有效波高 Ｈ１ ／ ３ ＝ ０􀆰 ０４ ｍ， 谱峰周期 Ｔｐ ＝ １􀆰 ０ ｓ， 方向分

布集中度参数 ｓ＝ ５ 和 ８０ 时的多向不规则波浪在耦合模型的内域中（布置情况见图 ９）模拟所得波浪传播情况。
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图 ７　 规则波传播时， 内域和外域模型计算所得相同测点处的波面对比情况

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ａｎｄ ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ

图 ８　 单向不规则波传播时， 内域和外域模型计算所得相同测点处的波面对比情况

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｄｏｍａｉｎ



９６　　　 水 科 学 进 展 第 ２７ 卷　

（斜线阴影区域为外域 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 的松弛区域，
横线阴影区域为内域和外域之间的耦合区域，
为沿水池中心线布置的测点）

图 ９　 模拟多向不规则波浪传播的耦合模型示意

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅ

可以看出在内域中模拟得到的波面与图 ３ 中采用 Ｏｃｅａｎ⁃
Ｗａｖｅ３Ｄ 得到的不同方向分布集中度参数所对应的波面类

似， 当 ｓ＝ ５ 时， 波面的波峰线较短， 随着方向分布集中度

参数 ｓ 的增大， 波浪的波峰线变长； 当 ｓ ＝ ８０ 时， 波面逐

渐接近单向不规则波浪的传播情况。
为验证耦合模型在模拟多向不规则波浪时的有效性，

在计算水池中布置一系列测点， 如图 ９ 所示。 在模拟多向

不规则波浪与建筑物作用时， 一般将建筑物设置在水池有

效区域的中心位置， 因此在这里将测点布置在沿水池中心

线上， 测点坐标分别为 （ ４􀆰 ３７１ ９， ７􀆰 ４６２ ３）、 （ ４􀆰 ８２４ １，
７􀆰 ４６２ ３）、 （５􀆰 ５７７ ９， ７􀆰 ４６２ ３）和（６􀆰 ６３３ ２， ７􀆰 ４６２ ３）。 图

１１ 和图 １２ 分别为在模拟有效波高 Ｈ１ ／ ３ ＝ ０􀆰 ０４ ｍ、 谱峰周期

Ｔｐ ＝ １􀆰 ０ ｓ、 方向分布集中度参数 ｓ ＝ ５ 和 ｓ ＝ ８０ 的多向不规

则波浪在耦合模型中传播时， 由外域模型和内域模型计算

的沿水池中心线上测点处的波面时间过程线的对比图。 可

以看出， 内域中采用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 模拟得到的波面与外域中

采用基于势流理论 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 计算的波面吻合较好。 内

域和外域模拟得到的有效波高 Ｈ１ ／ ３相差 １􀆰 ７％， 有效周期

Ｔ１ ／ ３相差小于 １􀆰 ０％， 因此， 采用本文中所建立的耦合模型

可以很好地模拟多向不规则波浪的传播。
需要说明的是， 对于多向不规则波浪水池， 受波浪生

成边界宽度的限制， 多向波的有效区域受限于波浪的最大

波向角度［２５］， 尤其是对较小的方向分布集中度参数的波浪

图 １０　 在 ｔ＝ ３９ ｓ 时刻， 多向不规则波浪在耦合模型内域中的波面

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｔ＝ ３９ ｓ

来说， 水池的有效区域较小。 为了增大多向波浪的有效区域， 需要扩大计算范围， 使得采用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 来

模拟多向不规则波浪及其与建筑物作用时的计算量大大增大。 在耦合模型中， 只需把相对范围较小的内域设

定在由 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 产生的多向不规则波浪的有效区域内， 由外域模型提供边界波浪， 可在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中

产生所需要的目标波浪， 进而可以较快地模拟波浪的传播及其与结构物的作用。 事实上， 多向不规则波浪的

传播是一个三维问题， 在本例中的内域水池中的网格数量为 ５７４ 万。 若不使用耦合方法而直接在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ
中产生所需要的多向不规则波浪， ＯｐｅｎＦＯＡＭ 水池则需涵盖整个外域计算的区域， 网格数量会成倍增加， 使

得计算成本极高。



　 第 １ 期 季新然， 等： 基于势流理论和 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的耦合模型对多向不规则波浪的模拟 ９７　　　

图 １１　 耦合模型中， 外域和内域沿水池中心线上不同测点处测得的波面时间过程线对比（ ｓ＝ ５）
Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｄｏｍａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ （ｓ＝５）

图 １２　 耦合模型中， 外域和内域沿水池中心线上不同测点处测得的波面时间过程线对比（ ｓ＝ ８０）
Ｆｉｇ􀆰 １２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｄｏｍａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ （ｓ＝８０）
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３　 结　 　 论

为了克服基于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程的黏性水池计算量大、 速度较慢的缺点， 本文基于势流理论和考虑黏性

的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程建立了耦合模型。 在耦合模型的外域， 通过基于完全非线性势流理论数值模型模拟多向

不规则波浪， 计算速度较慢的内域 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 水池设置在外域多向不规则波浪水池的有效区域内。 耦合区

域可视为数值造波时所使用的松弛区， 通过耦合区域将基于势流理论产生的波浪信号传递至内域模型。 在外

域中采用基于势流理论的 ＯｃｅａｎＷａｖｅ３Ｄ 和内域中采用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 模拟得到的波面吻合较好， 内、 外域模拟

得到的有效波高 Ｈ１ ／ ３相差 １􀆰 ７％， 有效周期 Ｔ１ ／ ３小于 １􀆰 ０％。 耦合模型相比于单纯的 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 模型， 可以减

小 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 模型的计算区域， 从而减小计算量。
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