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非线性波浪时域计算的三维藕合模型
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摘 要 将计算区域 口 划分为 内域日
1 和外域 。 2(。 : 二 口 一 。 1 )

,

外域控制方程采

用 改进线性频散特性的二维 Bo us si n es q 方程
,

用预报 一 校正 法数值求解 ; 结构物附

近 的内域控制方程为三维 N av ie r 一 St o k e s 方程
,

由 V OF 方法数值求解
.

通过在外域

和 内域相 匹 配的交界面上设置合适的速度和波面边界条件
,

建 立了 三维非线性波浪

时域计算的祸合模型
.

模拟试验表明
:

(l) 祸合模型数值 波浪水池可以产生稳定的
、

重

复性较好的波动过程 ; (2) 用祸合模型数值波浪水池求解较大浅水区域上的非线性波

浪数值计算问题可以取得较高的计算效率
,

同时又能得出结构物附近 的复杂流场
.

关键词 祸合 模 型 波 浪 Bo us si ne sq 方程 / N av ie r 一 s to ke
s 方程 流体 体积

(V OF )方法
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: P7 3 1
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1 引言

在过去的 20
a
多的时间内

,

随着高速计算机和计算流体力学的发展
,

建立数值波浪水槽

或水池模型在计算机上进行试验
,

以部分或全部取代实验室物理模拟试验得到了越来越广泛

的应用
,

例如基于势流理论的波浪数值模型川
.

人们也推导出了多种 Bo us si ne sq 型浅水波方

程〔2 一 5〕
,

创门的线性频散关系得 到了较大的改进
,

能够较好地模拟港 口和海岸带的非线性波

浪变形
.

由于采用了深度方向上的平均化处理将三维问题降为二维
,

用 Bo us si ne sq 模型求解

较大区域上的波浪变形 间题
,

计算效率比较高
,

但流场沿深度方向上的变化特征不能由计算直

接得到
,

因此在结构物附近当流动在深度方向上的变化不容忽视时
,

Bo us si ne sq 模型难以考虑

沿水深变化的速度场
.

近年来流体体积 (v O F) 方法被应用到了非线性波浪数值模拟 中[“
,

7 1
.

V O F 方法直接求解原始的三维 N 一 S 方程
,

结合自由面追踪 技术
,

能够给出复杂的三维流场

特征和模拟波浪破碎
,

但 V O F 方法的计算量大
,

效率低
,

因而应用于三维间题时其计算域将严

重地受到限制
.
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本文结合 Bo us si ne sq 模型和 v OF 方法数值模型各 自的特点
,

建立了三维非线性波浪时

域计算的藕合模型
,

该模型在做较大区域上波浪变形数值计算时能够取得较高的计算效率
,

同时又能够得到结构物附近的复杂流场
.

2 藕合模型

将图 1 所示的矩形计算域 。 划分为月
1 和 。 : 两个子

域
,

内域 。 1
代表包含结构物的近场流体

,

其控制方程为

三维 N 一 s 方程
,

由 v 0 F 法数值求解 ; 外域 。 2 (口 : = 。

一 。 1 ) 的流体控制方程为二维 Bo
u s s in e s q (M a d se n )方

程
,

用预报 一 校正解法数值求解
,

两模型在它们的交界面

上满足速度和波面连续的匹配边界条件
.

2. 1 。 :
域的控制方程

内域 口 1
的流体控制方程为连续性方程和不可压缩

流体的 N a v ie r 一 S to k e s
方程

.

我们取笛卡儿直角坐标系

断面 1

匹匹配边界
: B I ,

B Z
和 B 3 ’’
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图 1 藕合模型平面布置图

(x
,
y

, 二 )
,

其中
二
为垂向坐标 (向上为正 )

, u , v 和w 分别为对应于 x
,

y 和二
方向的速度分量

,

p 为流体密度
,

p 为压力
,

g 为重力加速度
, , k
为运动学粘性系数

.

连续性方程与动量方程分别

为
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数值求解基本方程 的有限差分网格 由长方体单元组成
.

图

2 为差分离散的单元体结构
.

长方体单元在 x
,

y 和 z
方向上的

尺度分别为 ax
,

a夕 和 6 二
,

速度分量
u * + 1 / 2

,
,

.

*
. , v ‘

,
, + 1 / 2

,

* 和

w 、
,

,
,

* * 1 / : 分别定义于单元体的右侧面
、

后侧面和顶面的中心
,

压力 p ‘小 ;
定义于单元体的中心

.

为有效地判断和追踪每一时间步上流体自由表面的位置
,

v 0 F 方法中引入流体体积函数 F ( x
, y , 二 ,

t)
,

它是指某一时刻

某单元体内流体所占有的体积与单元体所能容纳的流体体积之

比
,

F 也位于单元体的中心
,

并满足

OOOOO

月,]
,

k

图 2 差分格式单元体结构

知
+

具( 、F ) 十

子(、 ) +

子(wF ) 一 。

口 i 口X C, y 。 艺

(5 )

基本方程 ( 1) 一 ( 4) 的差分离散
、

求解步骤 以及 自由表面的追踪过 程等可参照有关文

献 [ 8 ]
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2
.

2 。 :
域的控制方程

外域 。 :
的流体控制方程为 Mad se n 和 so re ns en 提出的新型 Bo us si ne sq 方程 [”〕

,

由连续性

方程和动量方程组成
:
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式中
,

x 和夕 为水平坐标
; 。 和 二

为对应深度的平均速度 ; 刀为波而升高
; h 为静水深 ; B 为代

表线性频散关系的因子
,

这里取 B = 1/ 21
.

变量定义在空间交错网格上
,

微分方程按照全隐式

格式离散
,

并由预报 一校正算法迭代求解
.

2
.

2 匹配边界条件及祸合求解过程

设置合理的匹配边界条件
,

将内域与外域通过它们的三个交界面衔接起来
,

是顺利实现内

域和外域藕合求解的关键
.

以图 1 中的交界面 B :
为例

,

对于 。 1
域来说

,

B :
右侧相邻单元层

编号为 (2
,

j
,

k)
,

在 v o F模型中是计算单元
,

而其左侧相邻单元层 (l
,

j
,

k) 是用于设置边界

条件的的虚拟单元层 ; 对于 几 :
域来说

,

B :
左侧相邻单元编号为(M B

,

j)
,

在 Bo us si n es q 模型中

是计算单元
,

而其右侧相邻单元 (M B 十 1
,

j) 是用于设置边界条件的虚拟单元
.

对于整个计算

域 。
,

单元层 (1
,

j
,

k) 与单元层 (MB
,

j)
,

单元层 (2
,

j
,

k) 与单元层 (MB 十 1
,

j) 在水平位置上

是重叠的
.

在图 3 所示的交界面 B :
两侧相邻单元 (重叠区 )及变量位置示意图中

,

上标(l) 和

(2 )将 。 1
域中的速度分量与 。 :

域中的速度分量区分开来
,

而 F 和 , 分别为。
1
域和 。 :

域中

的流体体积函数和波面升高
.

数值求解 口 :
域 Bo us si ne sq 模型时

,

紧邻 B :
右侧一层边界单元 (MB 十 1

,

i) 上的速度值

子区域 。2

(人绍
一 l

,

J ) (几扭
,

J ) (五少召
+ l

,

J)

匹配边
,

思

B 2

(2 ) (l)
, 人绍 + l

,了 , 1
,

了
,

七

由对应的 v O F 法计算域的编号为 (2
,

,
,

k) 的单元 的对应

速度按深度平均值赋予
,

而其波面值由上述重叠区中 v O F

法计算域对应的 F 值沿水深累加给出
.

若取静水深为 h
,

V O F 法计算域 在水深方向上被 增量为 服 的 网格离散成

K M I 个单元
,

则上述赋值关系可表示为

界
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图 3 交界面 B Z 两侧相邻

单元及变量位置示意图
其中 D 二 h 十 ,
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数值求解 口 1
域的 v O F模型时

,

重叠区中交界面 B :
左侧虚拟单元层 (1

,
]

,

k) 上的速度值

由 Bo
u ss in es q 计算域的对应单元 (M刀

,

j) 上的速度赋予
,

然而 因数值求解 Bo us si ne sq 方程得

到的速度
u 和 v

为深度平均速度反 和云
,

而 V O F方法的边界条件要求深度方向上各个单元层

的速度
、 , v 和 w

,

因而有必要依据 Bo us si n es q 方程的数值计算结果 (波面升高 , 和深度平均速

度 云 和司 为其重构三维速度场
.

据参考文献 [9 〕的推导
,

对于小参数 产 (二 kh 《 1
,

k 为波

数 )
,

平均速度 反 和 石在相应的实际水平速度的深度展开式中占产“阶
,

是最重要的部分
,

其后

的项量级在 产2
阶以上

.

本文的计算程序中拟直接采用 Bo us si n esq 模型得到的 (平均 )速度
.

对

垂向速度 w
,

氏us si n esq 模型不能直接给出
,

必须 依据现有结果 (,
,
反 和 司 为其重构垂向速

度
.

尺度分析 [ 9〕显示实际垂向速度 的首项量级为 产2
阶

,

我们就取到这一阶
.

最后
,

v 0 F方法

的边界单元赋值表达式为

(1 0 )

、||||仁

l
J.l

枷
门l

一一
.

走

儡儡
。

{){
,

* = “

{)}
,

*

{)}
,

*

、

}日u J v

= 一 叹h + 之 ) 1 二
~ 一 十 二一

、口x d y MB
,
j

式中
,

仍用
u 和 v

表示深度平均速度(反 和 司
.

流体体积函数 F l小 *
由下式给出

:

!
‘

。 _ J又刀棚
, , + h ) 一 z ; 一 1 / 2

I’ 1 石 ‘ 一 、 、

}
“z ‘

L0

(刀溯
,

, + h ) > z * + 1 / 2
,

z 壳+ 1 / 2 ) (甲姗
,

, + h ) )
z * 一 122

,

(刀溯
,

, + h ) < z * 一 122
,

(1 1 )

式中
, z * 一 1 / : 和 z 。十 1 / : 分别是空间单元 (l

,

j
,

k) 下表面和上表面中心处的竖向坐标
.

在 口 :
域的左边界设置规则波入射条件

,

其他边界设置成开边界条件
.

模型的祸合求解过

程为Bo us si ne sq 模型与v O F模型同时运行
,

边界重叠区的赋值交互进行
,

即对某一 时间步 tn
,

首先调用 。 :
域计算模型

,

交界面 B : 处的边界条件由式(9) 提供 (交界面 B l 和 B 3 处的边界条

件与 B : 处的类似 )
,

迭代求解 Bo
u ss ine sq 模型 ; 几 :

域在当前时间步的计算完成后
,

调用 。 1
域的

v 0 F模型
,

其左侧面 (即 B : 处 )及后侧面和前侧 面的边界条件参照式 (10) 和 (1 1) 给 出
.

在

v O F方法完成迭代求解后
,

参照式 (9) 计算出 。 :
域在各匹配边界 上的值

,

作为下一时间步

t
” 十 ’
的 日 :

域计算的匹配边界条件
,

重复上述两域交替的藕合求解过程
.

3 模型验证与结果

为了检验本文所建立的藕合计算模型匹配边界条件的有效性和在藕合模型下数值波浪水

池中波浪的传播特性
,

首先考虑 。 1
域中没有物体加入的情形

.

对入射规则波
,

其波浪参数为

周期 T = 4
.

0 5 ,

波高 H 。 = 0
.

5 m
,

水深 d = 5
.

0 m
.

计算域如图 1 所示
,

取数值波浪水池全

域长 (x 方向 )为 150 m
,

宽(y 方向)为 150 m
,

按等网格 ax = 如 = 1
.

s m 划分成 x 方向和 y

方向
,

各占 1 00 个单元
,

其中 。 ;
域在 x 方向占 50 个单元(即 75 m )

,

y 方 向占 40 个单元 (即 60

m )
,

深度
z
方向上按等网格 缸 = 0

.

75 m 划分为 11 层
.

图 4 为斜入射(入射角
a 二 1 0

。

)情形

下一组每隔 10 5
输出的全场三维波面分布

,

图中两域之间波面衔接是光滑而连续的
.

图 5 给

出了三组监测点处波面升高和水平速度分量的时间历程 比较 (入射波浪条件与图 4 相同 )
.

三

组监测点 (参照图 1) 沿断面 1 和断面 2 布置
,

它们的具体位置为
:

跨边界 B l
的相邻监测点 1 和
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图 4 整个计算域上三维波面时间演变

氏 = 0
.

s m
,

T = 4
.

0 、
,

d = 5
.

0 m
, a = 10

0

2 分别占据单元 ( 7 6
,

3 2) 和 (7 6
,

3 1)
,

跨边界 B :
的相邻监测点 3 和 4 分别占据单元 (52

,

5 1) 和

(51
,

51 )
,

跨边界 B 3
的相邻监测点 5 和 6 分别占据单元 (76

,

7 1) 和 ( 76
,

7 2 )
.

这进一步验证了

藕合模型的匹配边界赋值 (尤其在斜入射情形下 ) 是有效的
,

表 明目前情况下藕合模型中对匹

配边界的赋值是有效的
,

波浪能够较好地经由 。 :
域和 。 1

域传播
.

对藕合模型的数值结果进行模型试验验证是十分必要的
,

但根据本文 目前的工作进展
,

为简单起见
,

文中就图 4 的藕合模型计算域尺寸和波浪参数直接用 V O F 方法做了波浪计算
.

图 6 为藕合模型得出的波面变化历程 (实线) 与单纯用 v O F方法得到的结果 (虚线 ) 比较
.

尸 , ,

尸 : 和 尸 3
三个监测点在整个计算域中的位置分别对应单元 (76

,

40 )
、

单元 ( 76
,

50 )和单元 (76
,

60 )
,

可见藕合模型模拟波面过程能够保证原三维模型模拟的精度
.

其次
,

我们考虑在 日 1
域中加入方柱形大尺度坐底结构物 (沉箱 )

.

为简单而又能说明问

题起见
,

考虑结构物潜没水中
,

不穿刺水面
,

并且因结构物影响的波浪变形未致破碎
.

入射

规则波的波浪参数与图 4 相同
.

18 0 m x 1 50 m 的水平计算域按等网格 (各x = 勿 = 1
.

5 m ) 离

散为 12 0 x 1 0 0 个单元
,

其中 。 1
域水平方向为 60 x 40 个单元

,

深度方向按 a二 = 0
.

75 m 等网

格划分为 10 层
.

坐底结构物的长和宽均为 巧
.

o m
,

高为 2
.

25 m
,

其中心在整个计算域中的坐

标为 x 二 127
.

5 m
, y = 75

.

0 m
.

图 7 是置入沉箱情形下整个计算域上典型三维波面分布
.

图

8 是作用在沉箱上的非线性波浪力的历时曲线
,

图中粗实线为本文藕合模型的计算结果
,

细实

线为整个计算域单独用 V O F 方法计算的结果
.

由图可见藕合模型在计算近场三维问题中可

以给 出相当好的近似结果
.

最后
,

为评估所建立的藕合模型解决三维数模问题的计算效率
,

取与图 6 同样的算例
,

整

个计算域单独用 Bo us si ne sq 模型
、

v 0 F 模型和藕合模型 (。 1
域在水平方向上占全域 网格数的

1/ 5) 分别进行了计算 (迭代精度取 10
’ 3 )

.

在 Pl l 一 4 00
,

64 M bi t 内存的微机上计算到 t =

50
.

0 5
结束

.

表 1 给 出了三种数值模型对上述算例的计算时间
.

由比较可见
,

藕合模型具有较

高的计算效率
.
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波面高度 , 的时间历程比较

粗实线为藕合模型计算结果
,

细实线为 V ( )F 方法计算结果
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图 7 0 1

中放置沉箱情形下整个计算域

上典型的三维波面

H o = 0
.

s m
,

T = 4
.

0 5
,

d = 5
.

0 m
, a = 1 0

.

图 8 对于计算域中放置沉箱的情形
,

分别 由藕

合模型(粗实线)和 V O F 方法(细实线 )计

算沉箱所受水平力 Fx (已无量纲化
, a
为

方柱宽度
,

A = H / 2) 的比较

H o = 0
.

s m
,

T = 4
.

0 5 ,

d = 5
.

0 m
, a = 0

0

4 结论

本文建立的非线性波浪时域计算的三维

藕合模型
,

结合了 Bo us si ne sq 模型和 v o F 模

型的优点
,

采取 了直接速度和波面 的匹配边

界条件
.

数模试验表明
,

藕合模型具有以下

特点
:

表 1 不同模型的计算时间《T = 4
.

0 5 ,

H o = 0
.

s m
,

d 二 5
.

0 m
, a 二 1 0

0

)

Bo
u ss in esq 模型 藕合模型 V OF 模型

计算时间/ m in 2 9 3 3 5 3 4 6 7

衔接计算域 。 : 和 。 1
的匹配边界条件的设置是有效的

,

祸合求解结果较为理想
,

波很经

由 。 :
域和 。 1

域的传播过程是连续和光滑的
.

对同一计算域用 Bo
u ss ine sq 模型

、

v o F 模型和藕合模型单独进行模拟结果表明
,

祸合模

型解决建筑物周围三维流场问题具有较高的计算效率和精度
,

在经过进一步的检验和完善后
,

有望成为高效率地解决大区域港口波浪数模过程中同步得到结构物附近复杂流场的计算问题

的有效手段
.
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