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摘要： 波浪破碎是海岸工程所关注的关键水动力学问题之一， 而波浪破碎的数值模拟技术的研究方兴未艾。 高效

的浅水方程基于静压假定， 而通过引入动压项建立的完全非静压模型， 可成功应用于色散水波的模拟。 自由表面

的捕捉采用的垂向坐标变换技术， 较之 ＶＯＦ（Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ）模型， 计算效率较高。 但垂向坐标变换不能模拟大曲

率自由表面变形， 即波浪破碎过程。 对于破碎波的模拟， 一种高效的模式分裂法应用至非静压模型， 即在波浪破

碎局部水域将模型分裂为静压模型和非静压模型， 破碎波波峰附近退化至静压模型， 并持续至波浪破碎结束再恢

复为动压模型。 通过典型算例， 验证了模式分裂法的适用性及对于波浪破碎过程的模拟精度， 鉴于模式分裂法对

于波浪破碎过程的模拟未引入新的概化模型， 计算效率较高， 可应用于大尺度的海岸带波浪的变形、 破碎及越浪

的数值模拟。
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静压假定模型广泛应用于地表水流运动， 因控制方程的简化， 使得模型可以应用于诸如潮汐流、 明渠流

等大尺度水流运动， 已开发出了大型商用软件， 如荷兰的 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ 和丹麦的 Ｍｉｋｅ 系列软件。 然而对于陡变地

形条件下的流动或色散水波的模拟， 该假定条件已然不适用［１］。 这类水流运动的模拟需要突破静压假定，
非静压模型即在此基础上发展而成［２⁃４］。

对于自由表面水流运动的数值模拟， 自由表面捕捉方法的精度及效率至关重要。 通过垂向坐标变换， 可精

确拟合自由表面， σ 坐标变换即属于此类。 较之 ＶＯＦ（Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ）等精确捕捉自由表面时空变化特征的数

值技术而言， 坐标变换的计算量显著降低， 从而使得模型应用于大尺度自由表面水流运动的模拟成为可能。 对

于缓变的自由表面， 该方法是适用的， 但对于波陡较大， 发生波浪破碎、 翻卷等情况， 坐标变换方法不再适

用。 基于垂向 σ 坐标变换模拟自由表面水流运动的数值模型对于破碎波的模拟需要发展新的模拟技术。
利用浅水方程模拟自由表面水流运动， 对于破碎波的模拟， 已经开发了若干模式法。 通过动量方程中引

入人工涡黏模型， 从而模式化破波过程中的能量耗散， 这类方法已成功应用于浅水方程、 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 类方

程［５⁃１０］。 近年来， 有别于动量方程引入能量耗散机制， 研究发现波浪破碎形成了间断， 可类比于水跃， 而非

线性浅水方程对于这类间断流动的模拟， 若数值格式具有守恒性， 则可获得满意的模拟结果［１１］。 当波浪演

化至破波点时， 在波前局部水域将 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程的色散项关闭， 模型自动退化至非线性浅水方程， 对于破

碎波演化的模拟获得了成功［１２⁃１３］。 该方法不需要额外的参数化模型， 只需在局部区域略去高阶色散项的求

解， 计算量没有丝毫增加， 效率较高。 非静压模型可借鉴这一技术， 于波浪破碎局部水域关闭动压项， 从而

退化至静压模型， 即模式的局部分裂法。
本文简要介绍了非静压模型的建立、 数值格式及波浪破碎的模式分裂法， 通过典型算例验证了模型的有

效性及模拟精度。
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１　 非静压模型

１􀆰 １　 控制方程

水流运动的数学方程为基本的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程， 其中压力项分解为静压 ｐｈ ＝ ρｇ ζ － ｚ( ) 和动压 ｐｎ 两部

分之和。 若忽略动压项， 则控制方程退化为非线性浅水方程。 自由表面由连续性方程结合动量方程获得。 对

于起伏床面及时空变化的自由表面， 采用垂向 σ 坐标变换可以精确捕捉动边界。 坐标变换关系式为 σ ＝ （ ｚ －
ζ） ／ Ｄ ， 其中 ｚ 为垂向坐标， ζ 为自由表面水位值， Ｄ 为局部总水深。 σ 坐标系下的控制方程如下：
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其中 ｑｘ ＝ Ｄｕ， ｑｙ ＝ Ｄｖ， ｑｚ ＝ Ｄｗ， ｑσ ＝ Ｄω～ ； ｕ、 ｖ、 ｗ 分别为 ３ 个坐标轴方向的流速； ｐｎ 为动压； υｔ 为湍流黏

性系数； ρ０ 为流体密度； ω～ 为 σ 坐标下的垂向速度， 且满足如下计算关系式：
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１􀆰 ２　 湍流模型

本文模型的软件系统（ＨｙｄｒｏＦｌｏｗ）中实现了一方程 Ｓ⁃Ａ 模型（Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ）、 两方程 ｋ⁃ε 模型、 ＳＳＴ ｋ⁃
ω 等湍流模型。 文中算例均采用一方程 Ｓ⁃Ａ 湍流模型［１４］， 该模型简述如下：
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相关变量定义如下：
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÷ ； ｄ 为计算单元形心至最近固壁的距离。 方程中出现的参数赋值如下： ｃｂ１ ＝ ０􀆰 １３５ ５， σ ＝ ２ ／ ３，

ｃｂ２ ＝ ０􀆰 ６２２， κ＝ ０􀆰 ４１， ｃｗ１ ＝ ｃｂ１ ／ κ２＋ （１＋ｃｂ２） ／ σ， ｃｗ２ ＝ ０􀆰 ３， ｃｗ３ ＝ ２􀆰 ０， ｃｖ１ ＝ ７􀆰 １， υ 为分子运动黏性系数。 控

制方程（６）中的计算变量 υ～ 通过表达式（７）计算湍流涡黏性系数 υ ｔ ：
υ ｔ ＝ 􀭹υｆｖ１ （７）

１􀆰 ３　 数值方法

１􀆰 ３􀆰 １　 离散格式及计算单元

该模型数值离散基于有限体积法（ＦＶＭ）， 水平面以非结构网格划分， 垂向 σ 坐标方向可采用任意比例

分层。 计算变量布置于单元形心， 网格及变量布置见图 １。 格心格式的离散变量布置形式， 会带来数值弥

散， 通过 Ｒｈｉｅ 和 Ｃｈｏｗ［１５］的方法加以消除。 方程对流项的离散基于二阶 ＴＶＤ 格式， 本文算例均采用二阶

Ｏｓｈｅｒ 格式。 对于非结构网格， 采用 ＦＶＭ 数值离散， 在单元面上引入局部非正交坐标系 ξ， η( ) 计算相应的

变量梯度， 对于任意变量 φ， 进行如下链导计算：
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φ ｘ ＝
１
Ｊ
（φ ξｙη － φηｙξ）　 　 　 φ ｙ ＝

１
Ｊ
（φηｘξ － φ ξｘη）　 　 　 Ｊ ＝ ｘξｙη － ｘηｙξ （８）

图 １　 计算网格及局部坐标系

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌｏｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｕｍｅ

１􀆰 ３􀆰 ２　 压力计算的分裂模式

本文模型将压力分解为静压和动压两部分， 静压模式

即非线性浅水方程。 数值求解基于预估⁃校正法， 即采用两

步解法［１］。 首先， 离散动量方程中忽略动压梯度项， 仅计

算静压作用下的流场， 采用半隐式离散求解。 静压作用下

的流动变量作为临时变量， 离散动量方程概括如下：
ｑ∗ － ｑｎ

Δｔ
＝ Ｂ － ｇＣ′∇ζ ｎ＋１ （９）

式中： Ｂ 包括显式离散的对流项、 黏性项等； Ｃ′为与静压

梯度项有关的离散系数。 上述动量方程耦合质量守恒方程（１）， 即可求得静压作用下的流动变量。
动压的求解以静压作用下的流场变量为基础， 离散方程如下：

ｑｎ＋１ － ｑ∗

Δｔ
＝ － Ｃ″∇ｐｎ＋１

ｎ （１０）

式中： Ｃ″为与动压梯度项有关的离散系数； ｑｎ＋１为每一计算时步的最终流场变量。 最终流场变量需满足质量
守恒， 可进一步获得关于动压 ｐｎ＋１

ｎ 的泊松方程， 通过双共轭梯度法可有效求解相应的代数方程组。 对比分析

压力求解的常用 ＳＩＭＰＬＥ 算法， 其通过不断迭代获得收敛的数值解， 而文中的预估校正法与其相类似， 但静

压、 动压求解仅进行 １ 次， 无需多次迭代。 对于自由表面水流运动， 特别是大尺度缓变地形条件下， 静水压

力的假定具有一定的精度， 换言之， 仅以静压作用预估获得的流场已经很大程度上接近真实流动， 所以仅作

１ 次预估校正可获得精度较高的收敛解， 计算效率较高。
１􀆰 ３􀆰 ３　 波浪破碎的模拟

无论浅水方程、 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程， 还是本文中的非静压模型， 均采用质量守恒方程计算自由表面， 该自

由表面垂向的时间演化保证了质量守恒， 但对于波浪破碎过程中的精细时空演化模拟无能为力， 即只能给出

破碎水面在一个计算单元内的空间平均值。 本文以一种称为模式分裂的方法达到破碎波的模拟， 即在波浪未

破碎水域采用非静压模型模拟， 而波浪一旦达到破碎标准， 忽略方程（１０）的求解， 在波前局部水域将模型

转换至静压模型。
模式化模拟波浪破碎， 需要设定波浪破碎指标。 在常用的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 水波方程中， 有些以速度空间梯度

为破波指标［５］， 有些以水位时间梯度为破波指标［８］。 以上破波指标的确定， 需要记录自由表面等流动变量
的时间演化。 本文采用波前局部波面陡度作为波浪破碎指标［９］， 进而控制波浪传播过程中两种计算模型的
转换。 计算瞬时各个单独波浪前峰波面最大坡度值为 ｄζ ／ ｄＸ ， 定义 Φｂ 为波浪开始破碎时的波面坡度临界
值， Φｆ 为破碎波停止进一步破碎的相应临界值。 确定破波状态： 当 ｄζ ／ ｄＸ ⩾ｔａｎΦｂ 时， 波浪开始破碎； 当

ｄζ ／ ｄＸ ≤ｔａｎΦｆ 时， 波浪破碎停止。 当波浪破碎后， 模型转化至静压模型， 静压区仅局限在迎波面水域。
设定破碎区自波峰向波浪传播方向的水平长度为 ｌｒ， 关于 ｌｒ 的取值， 已有研究给出了合理的范围［１３］。 本文

取值 ｌｒ ＝ ０􀆰 ８２ｈ， 其中 ｈ 为静水深。 考虑到计算网格分辨率的限制， ｌｒ 的最小值设定为当地网格的 ２ 倍， 仅为
避免网格尺度过大时（大于 ｌｒ）数值中 ｌｒ ＝ ０。

２　 模型应用

非静压模型较之静压模型的特点在于色散水波、 陡变地形条件下水流运动模拟能力的提升， 模式分裂法

处理波浪破碎的有效性可保证模型应用于海岸带水波问题研究的适用性。
２􀆰 １　 沙丘地形下的水流运动

沙丘地形是河流、 湖泊、 海洋等环境下常见的水下特征地貌， 通常由较缓的迎流面和较陡的背流面组
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成。 越顶水流在沙丘顶部产生分离流动， 在背流面再附着形成类似于后台阶流动的环流。 本文针对 Ｂａｌ⁃
ａｃｈａｎｄａｒ 等［１６］的物理模型试验（见图 ２）开展数值模拟， 沙丘背流面坡度为 １ ∶２， 各段床面坡度如图 ２ 所示。
以入流边界处自由表面流速 Ｕ０ 及水深 Ｌ＝ ６ｈ 为特征值计算的 Ｒｅ 数为 ５􀆰 ７×１０４， Ｆｒ 数为 ０􀆰 ４４。 水平计算网格

２􀆰 ５ ｍｍ， 底床面采用无滑移壁面条件， 第一层网格中心距床面约 １􀆰 ６ｚ＋（ ｚ＋为量纲一垂向高度）， 满足无滑移

边壁条件要求。 垂向分层自床面向上以 １􀆰 １５ 的延展率逐渐增加网格尺度。 该算例分别采用静压模型和非静

压模型进行了数值模拟， 对比两类模型的模拟精度， 即基于静压的非线性浅水方程和动压模型， 验证模型的

适用性。 图 ３ 给出的背流面流线图， 清晰地显示静压非线性浅水方程模拟结果与实测不符， 而非静压模型模

拟结果比较合理。 借助于实验测量的不同位置处纵向流速的垂向分布， 验证两种模型对该流动现象的模拟能

力， 对比结果见图 ４。 结果显示非静压模型的模拟结果精度高于静压模型。 背流面环流基本覆盖了 ｘ ／ ｈ ＝ ２、
４、 ５ 各点， 近床面出现反向流动， 非静压模型准确捕捉了这一流动现象， 但静压模型对于局部环流的模拟

不成功， 误差较大。

图 ２　 单个沙丘地形几何形状

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｎｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

　
图 ３　 沙丘背流面环流结构

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｐａｓｔ ｄｕｎｅ ｃｒｅｓｔ

图 ４　 不同位置处流速垂向分布验证

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 规则波在斜坡上的破碎

本文针对 Ｃｏｘ［１７］的物理模型试验， 验证模型对于海岸带波浪破碎的模拟能力。 实验装置如图 ５ 所示，
斜坡前水深 ｈ０ ＝ ０􀆰 ４ ｍ， 坡度 １ ∶３５。 入射波相对波高 Ｈ ／ ｈ０ ＝ ０􀆰 ２９， 周期 ２􀆰 ２ ｓ。 沿斜坡布置了 ６ 个波高仪

测量水面波动， 标号分别为 Ｌ１—Ｌ６。 水平网格尺度为 ２ ｃｍ， 具有很好的空间分辨率。 图 ６ 给出了各点处
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图 ５　 斜坡地形及水位测量位置

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｕｐ

水位模拟值与实测值的对比。 Ｌ１ 和 Ｌ２ 位于破波点外，
模拟结果与实测值吻合较好。 Ｌ３—Ｌ６ 位于破波点内，
且自 Ｌ３ 点波浪逐渐发展至完全破碎。 比较结果显示 Ｌ４
处模拟的波高略大于实测值， 而 Ｌ５ 和 Ｌ６ 点处的模拟

值略小于实测值， 且这两点处计算值与实测值存在相

位差， 其意味着模拟的波速略小于实测值。 总体而言，
该模型对于波浪在斜坡的传播、 破碎及爬高的模拟具

有一定的模拟精度。

图 ６　 各测量点水位波动计算值验证

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 孤立波绕出水圆台的流动

本算例针对圆台地形， 考察模型对于三维波浪爬升、 破碎及绕射过程的模拟能力， 相同的实验结果常被

用以水波数值模型的验证［１８］。 图 ７ 给出了圆台地形几何形状， 平地处水深 ｈ＝ ０􀆰 ３２ ｍ， 入射波为孤立波， 分

图 ７　 圆台小岛

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｉｓｌａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

别采用了波高水深比 Ａ ／ ｈ ＝ ０􀆰 ０４５、 ０􀆰 ０９６ 和 ０􀆰 １８１ 的 ３
组水位实验测量值对比数值模拟结果。 平地处计算网格

水平分辨率 Δｌ＝ １０ ｃｍ， 圆台局部最高分辨率 Δｌ ＝ ２ ｃｍ，
计算时间步长 Δｔ＝ ０􀆰 ００１ ｓ。 圆台前后共布置了 ５ 个浪高

仪记录水位过程， 浪高仪布置位置见图 ７。
对于 Ａ ／ ｈ ＝ ０􀆰 ０４５ 的计算条件， 孤立波在爬升过程

中没有发生破碎， 模型总体精度较高， 但 ９ 号浪高仪模

拟值与实测值所记录的反射波误差较明显（图 ８ 所示）。
同样的偏差也出现在 Ａ ／ ｈ ＝ ０􀆰 ０９６ 和 ０􀆰 １８１ 两个算例。 ９
号浪高仪布置点接近圆台水面线， 水深较低， 模拟误差

较大， 精度的提高可从动边界的处理、 床面粗糙度的设

置等方面进一步研究。 对于 Ａ ／ ｈ ＝ ０􀆰 ０９６ 和 ０􀆰 １８１ 两种

计算条件， 孤立波在爬升过程中均发生了破碎。 ３ 种计

算条件下孤立波绕圆台过程中爬升最大值、 跌水最大值

及各自相位的模拟均与实验测量值符合较好， 表明模型

可用于复杂地形条件下的波浪破碎模拟。



　 第 ３ 期 张景新： 基于非静压模型的波浪破碎模拟 ４４３　　

图 ８　 模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

３　 结　 　 论

（１） 文中模型采用二阶 ＴＶＤ 数值离散格式， 具有捕捉间断的能力， 可用于模拟间断水流， 如溃坝等。
（２） 非静压模型在静压模型的基础上拓展而成， 采用预估校正的两步法， 计算效率高。
（３） 浅水方程基于静压模型， 需要注意其适用条件， 如陡变地形下水流、 色散水波等。
（４） 非静压模型的模式分裂法可成功用于模拟波浪破碎， 且计算效率高， 可应用于大尺度海岸带波浪

运动的数值模拟。
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