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［摘要］ 为了提高海洋工程相关问题的研究效率， 并为物理造波机的设计提供参考， 应用 ＦＬＵＥＮＴ 软

件模拟了数值波浪水槽的造波及消波过程． 在模拟中， 利用用户自定义函数 ＵＤＦ设置摇板造波机的运动条

件， 利用动网格技术实现流体运动； 通过设置多孔介质区域和添加粘性阻力动量源项的方法消除水槽末端

壁面对波浪的反射； 采用 ＶＯＦ方法模拟自由表面位置． 模拟结果表明： 摇板式造波法可以在数值水槽中制

造出稳定的线性波， 其周期误差较小， 可以满足模拟实验的要求； 多孔介质加粘性阻力动量源项的消波方

法效果较好， 基本可以消除水槽末端壁面反射波的影响．
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０　 引言
波浪水槽是船舶与海洋工程领域一种重要的试验设备， 可以通过在水槽中人为制造各种波浪， 来

模拟自然界的海浪， 用以研究海洋工程问题． 随着计算机技术的不断进步， 近年来利用相关软件进行

波浪水槽的数值模拟已经成为趋势， 数值波浪水槽不仅可以减少实验的经济、 时间和人工成本， 而且

可为实际实验提供数据支持．
建立数值波浪水槽最关键的两个问题是制造数值波浪 （即造波） 和消除数值水槽边界产生的反

射波 （即消波）． 齐鹏等［１］通过模拟物理推板造波机的运动， 在国内较早地建立了三维数值波浪水

池， 成功模拟了正向入射波浪和 ３０°浪向角的斜射波浪． 其后， 周勤俊等［２］将入射波场引入动量方

程， 创造了消除波浪二次反射的源造波 －消波技术． 吴乘胜等［３］在入口边界模拟柔性造波板运动产

生入射波， 使用位于波浪水池尾部的人工阻尼区消波， 对非线性规则波和不规则波进行了模拟． 董志

等［４］利用商业软件 ＦＬＵＥＮＴ建立了可有效模拟弱非线性波的数值波浪水槽． 近年来， 梁修锋等［５］采

用 ＣＦＤ方法成功模拟出了既定的极大波， 其方法的关键在于确定造波板的运动规律． 唐耀等［６］基于

ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中的 ｉｎｔｅｒＦｏａｍ 程序包， 应用解析松弛法开发了一个二维数值波浪水池． 廉静静等［７］采用

ＦＬＵＥＮＴ软件建立了三维规则波数值波浪水池模型， 发现摇板造波的质量高且稳定性好．
本文基于 ＦＬＵＥＮＴ软件， 采用摇板造波法制造线性波浪， 使用设置多孔介质区域和添加动量源项

的方法进行消波， 模拟出接近实际状态的线性波浪水槽．

１　 模型建立
１􀆰 １　 控制方程

一般流体问题的求解需要考虑动量方程、 能量方程和连续性方程， 在数值波浪水槽的模拟问题中，
由于热量变化的影响很小， 因此可以不考虑能量方程， 只需要求解连续性方程和动量方程即可， 连续性

方程： ∂ｕ ／ ∂ｘ ＋ ∂ｖ ／ ∂ｙ ＝ ０． 动量方程： ∂ｕ ／ ∂ｔ ＋ ｕ∂ｕ ／ ∂ｘ ＋ ｖ∂ｕ ／ ∂ｙ ＝ ｆｘ － （１ ／ ρ）∂ｐ ／ ∂ｘ ＋ μ ／ ρ（∂２ｕ ／ ∂ｘ２ ＋
∂２ｕ ／ ∂ｙ２）； ∂ｖ ／ ∂ｔ ＋ ｕ∂ｖ ／ ∂ｘ ＋ ｖ∂ｖ ／ ∂ｙ ＝ ｆｙ － （１ ／ ρ）∂ｐ ／ ∂ｙ ＋ μ ／ ρ（∂２ｖ ／ ∂ｘ２ ＋ ∂２ｖ ／ ∂ｙ２ ．其中： ｕ，ｖ 分别是 ｘ，ｙ 方

向上的分速度； ｆｘ，ｆｙ 分别是单位质量力在 ｘ，ｙ 方向上的分量； ρ，μ 分别是流体的密度和粘度；ｐ 为流体压强．
在模拟中，为观察粘性流体数值造波的效果，需要实时追踪自由液面的各项物理参数． 本文釆用

ＶＯＦ（Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ）方法跟踪自由表面的波动，从而获取液体（水）和气体（空气）两相流交界面的参

数． ＶＯＦ方法的求解原理是将流体区域划分为许多单元格，利用单元格内流体体积分数的不同，对每个

单元格内每相的动量方程进行单独求解［８］ ．
１􀆰 ２　 几何模型、网格划分及边界条件

本文所模拟的实际水槽的几何参数为长 １０ ｍ，高 １􀆰 ２ ｍ，水深 ０􀆰 ６ ｍ，消波区长度设为 ２ ｍ．由于水

槽是几何规则的矩形形状，故采用规则网格进行网格划分，如图 １ 所示．其中在自由液面附近进行了网

格加密，长为 ２ ｍ的消波区域置于水槽的右侧．

图 1 数值波浪水槽的网格划分

Fig.1 Grid generation of the numerical wave tank
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边界条件设置如下：左边界为动壁面，通过该边界的物理运动制造波浪；上边界为压力出口，与外部

·８５４·
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大气压相通；下边界及右边界为固定壁面．造波区和消波区的交界面设为内部边界．

２　 造波及消波方法
２􀆰 １　 摇板造波

摇板造波是在水槽中设置一绕固定轴旋转的摇板，通过摇板的往复摇动挤压周围流体，形成流体周

期性类波浪运动．在数值模拟中，通过将水槽一端壁面（如图 １ 中的水槽左壁面）设置为动边界，以该壁

面的底部为原点（如图 ２ 中的 ＸＹ 坐标系原点），使壁面绕原点做摇摆运动，来实现摇板造波．动边界的

摇摆运动可通过 ＦＬＵＥＮＴ中的用户自定义函数（Ｕｓｅｒ Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＵＤＦ）来实现；流体的流动采用动

网格技术来实现．
本文采用的摇板运动方程为： Ｕ（ ｔ） ＝ ａ ｔａｎ（Ｅ ／ ｌ）ωｃｏｓ（ωｔ） ．
式中：Ｕ 为摇板运动速度；Ｉ 为水槽高度（如前所述取值 １􀆰 ２ ｍ）；Ｅ 为摇板在 Ｉ 高度下运动的 Ｘ 方向

最远距离，本文取值 ０􀆰 ２３２２ ｍ；ω 为角频率，本文取 ２􀆰 ７７５７ ｒａｄ ／ ｓ；ｔ 为时间．
２􀆰 ２　 多孔介质区和动量源项消波

在实际生活中，多孔介质结构由于具有消能效果好、造价低廉等优点，因此被广泛地应用于港口消

浪、海岸防护等领域．利用 ＦＬＵＥＮＴ软件进行消波模拟时，可在水槽中设置一多孔介质消波区域，并在消

波区域的动量方程中增加一个可以造成动量衰减的源项，该源项表达式为： Ｓｉ ＝ － （μｖｉ ／ α ＋
Ｃ２ρ ｖ ｖｉ ／ ２） ．其中：第一项为粘性阻力项，第二项为惯性阻力项， ｖ 为速度大小； １ ／ α 和 Ｃ２为常数． 由
于利用粘性阻力便可以取得良好的消波效果［４］，因此只需要设置一个与波浪的运动方向相反的粘性阻

力项，该动量源便可以起到消除波浪的作用． 然而，如果该项太大，波浪会在很短的消波区域内产生反

射；如果该项太小，则在消波区域长度内无法完全消去波浪，因此粘性阻力系数 １ ／ α 必须取得合适的数

值，才能起到良好的消波作用． 本文使用一次函数对该系数进行随 ｘ 坐标的线性递增处理，以一次函数

的形式沿程逐渐增加阻力系数，消波段中 ｘ ＝ ｘｉ处 １ ／ α 的值由式（１）确定：
（１ ／ α） ｉ ＝ ｌｅｎ［（ｘ ｊ － ｘ０） ／ （ｘｅ － ｘ０）］，ｘ０ ＜ ｘｉ ＜ ｘｅ ． （１）

其中：ｘ０和 ｘｅ分别为消波段前端和末端的 ｘ 坐标值；１ｅｎ为消波阻力放大系数；ｎ 为消波阻力放大指数，可
取任意整数． 本文将使 ｎ 分别取值 １，２，３，４，５，６，从而改变粘性阻力系数 １ ／ α 的值，比较消波效果，获得

最优粘性阻力系数所在区间．在本文的模拟中，采用 ＵＤＦ来定义消波段中的动量源项．

３　 模拟结果与分析
３􀆰 １　 无反射波影响的“理想波浪”的造波

图 2 t=50 s 时 100 m 水槽中的液面波形图

Fig.2 Wave pattern of free surface for the
100-meter-long wave tank at t=50 s
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为了获得没有反射波影响的理想波浪，以供

后文消波效果的比较，设置一个长度远大于１０ ｍ
的数值水池，观察所造数值波浪的状况． 图 ２ 是

利用摇板造波方法，在一长 １００ ｍ，水深 ０􀆰 ６ ｍ的

水槽中所模拟得到的 ｔ ＝ ５０ ｓ 时刻的液面波形

图，其中 ｘ 轴为水槽长度方向，ｙ 轴为垂直于水面

的浪高方向（ｙ 方向的刻度进行了适当放大）．从
图 ２ 中可以看到：１）波形整体呈现衰减趋势，波
浪的振幅沿程逐渐减小．这是因为在本模型中考

虑了实际流体的粘性，在波浪行进过程中，受粘

性力作用，流体动能转化为热能耗散了，这与实

际情况相吻合． ２）距离水槽左边界约 ８０ ｍ处（ｘ ＝ ８０ ｍ），波浪曲线出现不规则的波动，这可能是由于在
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５０ ｓ的时间里，波浪的传播距离超过水槽长度 １００ ｍ，在尾端壁面产生反射所致．由于本文所模拟的实

际水槽长度为 １０ ｍ，因此应该重点关注距离水槽左边界 １０ ｍ 范围内的波浪状况，由图 １ 可以看出，在
ｔ ＝ ５０ ｓ时刻，反射波尚未影响到该区段，因此，本文所模拟的长度为 １００ ｍ 水槽中 ｘ ＝ ０ ～ １０ ｍ 区段的

波浪可以视为实际波浪水槽的理想波浪状态． 为方便起见，下文将全长 １００ ｍ 的水槽称为“１００ ｍ 水

槽”，将全长 １０ ｍ的水槽称为“１０ ｍ水槽”．

图 3 100 m 水槽内 x=2，4，6，8，10 m 处的浪高时历曲线

Fig.3 Time history curves of wave height at
x=2，4，6，8，10 m for the 100-meter-long water tank
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为观察理想波浪中特定点的浪高变化，在
ｘ ＝ ２，４，６，８，１０ ｍ 处设置浪高仪，观察液面高度

随时间的变化规律． 图 ３ 所示为摇板造波理想状

态下在 ｔ ＝ ３０ ～ ４０ ｓ 时间段内上述 ５ 个浪高仪所

在位置处的浪高曲线． 可以看出，随着 ｘ 值的增

大，浪高振幅逐渐减小，如前所述这是由于流体粘

性的作用．分别测量 ５ 条曲线相邻波峰距离，并取

平均数，可以得到波浪周期 Ｔ 为 ２􀆰 ２８ ｓ．用于造波

的摇板的运动周期可由 Ｔ′ ＝ ２πω（ω 为角频率）
计算而得，根据 ２􀆰 １ 节 ω 的取值，可计算得摇板

运动周期 Ｔ′为 ２􀆰 ２６ ｓ．两者误差不到 １％ ，一定程

度上验证了模拟的有效性．
由图 ２可知，波浪推进过程中，波峰之间的距

离约为 ５􀆰 ５ ｍ，也即波长 λ ＝５􀆰 ５ ｍ；又由图 ３可知，
波浪周期 Ｔ ＝ ２􀆰 ２８ ｓ，故波的传播速度ｖ ＝ λ ／ Ｔ ＝
２􀆰 ４１ ｍ ／ ｓ．因此，５０ ｓ内波浪行进距离为 ２􀆰 ４１ ×５０ ＝１２０􀆰 ５ ｍ，因此，波浪在 ５０ ｓ时间内将会抵达１００ ｍ水槽

的右壁面并进行反射，反射波干扰入射波，于是形成图 ２所示约 ｘ ＝８０ ｍ处开始的不规则波动．
图 ４ 所示为 ｔ ＝ ５０ ｓ时数值水槽中约两个周期的理想波浪速度矢量分布图和流线图，所考虑区段无

反射波作用．由图 ４（ａ）可以看出，在自由表面的波峰与波谷附近会出现漩祸， 并且漩涡中心速度值最

小， 平衡位置附近出现最大速度； 由图 ４（ｂ）可以推断， 水质点沿着一个类似椭圆形的闭合曲线做往

复运动， 这与微幅波理论的研究结果相符．

(a) 速度矢量分布 Velocity vector distribution

(b) 流线图 Streamline map

图 4 t=50 s 时理想波浪的速度矢量分布与流线图

Fig.4 Velocity vector distribution and streamline map of ideal wave at t=50 s

３􀆰 ２　 有反射波影响的 “实际波浪” 的消波

由于动量源的消波效果取决于粘性阻力系数 １ ／ α， 因此改变式 （１） 中消波阻力放大指数 ｎ 的取

值， 便可以比较消波效果． 为方便起见， 取无消波的 １００ ｍ水槽内的前 １０ ｍ段作为理想波浪， 与全
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长 １０ ｍ的水槽的无消波和有消波时波浪情况相对比． 图 ５ 为无反射波 （理想波浪）、 有反射波但无

图 5 无反射波（理想波浪）、有反射波但无消波以及 n 分

别取不同整数消波时，t=50 s 时刻的液面波形图

Fig.5 Wave pattern of free surface for wave without ab鄄
sorption and wave with absorption by different n at t=50 s
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消波以及 ｎ 分别取 １ ～ ６ 不同整数消波时， 在

ｔ ＝ ５０ ｓ时刻的液面波形图． 由图 ５ 可以看出，
由于没有反射波影响， 理想状态下波浪的振幅

最小； 而考虑反射波但未采取消波措施时， 波

浪振幅要明显高于理想状态， 这是由于波浪撞

击在水槽壁面上产生反射波， 反射波与波浪相

互干涉形成驻波的结果． 另外， 当 ｎ 取不同数

值时， 波浪振幅出现不同的变化， 有些使振幅

减小， 接近理想波形， 另外一些却使振幅增

大． 仔细观察图 ５ 可以发现， 当 ｎ ＝ ３ 或 ｎ ＝ ４
时， 波浪振幅比无消波时减小， 说明添加多孔

介质和动量源项的消波措施起到了一定作用．
而当 ｎ ＝ １， ２， ５， ６ 时， 波浪振幅要大于无消

波时的状态， 这是因为： 当 ｎ 取值过小时， 动

量源不足以消去波浪能， 使得波浪通过消波区

域后仍在右端壁面上形成反射， 反射波与入射

波在水槽中可能形成驻波； 当 ｎ 取值过大时，
导致波浪在消波区域起点 （即 ｘ ＝ ８ ｍ处） 后很短的距离内就消去了动能， 该距离可能小于网格的大

小， 于是模拟时无法连续地将这一过程表现出来． 而消波距离过短， 就使得波浪就像是撞击在一面墙

壁一样将波浪能反射回前端波浪区域， 也产生了入射波与反射波互相干涉的现象， 使波浪振幅变大．
本研究 ｎ ＝ ３ 时的波形曲线最接近理想状态， 消波效果最好．

图 ６ 和图 ７ 分别为 ｔ ＝ ５０ ｓ时， 无消波及消波阻力放大指数 ｎ ＝ ３ 时 １０ ｍ水槽中的流体速度分布

云图， 两图均显示， 由于流体粘性的作用， 波浪动能沿程减小． 此外， 在图 ７ 中， 水槽右端消波区域

的流场速度衰减明显， 且图 ７ 所显示的速度量级明显小于图 ６． 这说明， 消波阻力放大指数 ｎ ＝ ３ 时，
消波区域的粘性阻力动量源可以起到很好的消波效果．

图 6 无消波时 10 m 水槽中的流体速度分布云图（单位：m/s）
Fig.6 Velocity distribution for the flow without absorption in the 10-meter-long water tank（unit：m/s）

图 7 n=3 时 10 m 水槽中的流体速度分布云图（单位：m/s）
Fig.7 Velocity distribution for the flow in the 10-meter-long water tank when n=3（unit：m/s）
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图 8 n=3 时 10 m 水槽中 x=6 m 处的浪高时历曲线

Fig.8 Time history curve of wave height at x=6 m
for the 10-meter-long water tank when n=3
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图 ８ 所示为 ｔ ＝ ３０ ～ ４０ ｓ时间段内， 无消波及

消波阻力放大指数 ｎ ＝ ３ 时 １０ ｍ水槽中 ｘ ＝ ６ ｍ处

的浪高时历曲线． 由图 ８ 可见， 无消波时的曲线

有一个明显的 “次波峰”， 这是反射波作用的结

果； 而经过消波阻力放大指数 ｎ ＝ ３ 的粘性动力

源项消波后， 浪高曲线的 “次波峰” 现象已完全

消失． 另外， ｎ ＝ ３ 时的波幅高于无消波时的波

幅， 这是由于同一时刻两种情况下波面波峰出现

的位置不同所致， 这一点由图 ５ 可以佐证．

４　 结论
本文以 ＦＬＵＥＮＴ软件为计算平台， 采用摇板

造波方法和多孔介质区域加动量源消波方法实现

了数值波浪水槽的构建． 在模拟中利用用户自定

义函数 ＵＤＦ分别实现了造波摇板的摇摆和消波区中源项的添加， 并基于 ＶＯＦ 方法模拟了波浪的自由

表面． 数值计算的结果表明， 采用摇板式造波机可以在数值水槽中造出稳定的线性波， 其周期误差较

小， 可以满足模拟实验的要求； 多孔介质加粘性阻力动量源项的消波方法消波效果较好， 基本可以消

除水槽末端壁面反射波的影响．
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