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摘要
:
利用 MA C (m ark e r

an d 。ell )法直接数值求解连续方程和 N 一 S 方程
.

为模拟

不规则波长时段连续造波及消除波浪遇结构物后形成的二次反射
,

采用 了源造波法
.

对开敞边界
,

采用了海绵阻尼消波和 So m m er fel d 条件相结合的处理方式
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1 引言

造波和开敞边界处理是建立数值波浪水槽的两个关键问题
,

尤其是数值模拟不规则波浪

运动
,

这是因为对不规则波浪运动
,

必须模拟不规则波浪长时段连续造波及消除波浪遇建筑物

后形成的二次反射
.

对于规则波浪运动
,

造波和开敞边界的处理 已 日趋成熟
.

对于造波
,

通常

的处理方法是在水槽的一端直接给出规则波(如微幅波
、

二阶斯托克斯波
、

三阶斯托克斯波等 )

作为入射条件
,

利用控制方程进行数值计算
,

在波浪遇建筑物形成的反射波传至造波处形成的

二次反射波再次到达建筑物之 前则停止计算
.

对于开 敞边 界 (水槽的另一端 )
,

一般是 以

So m m er fe ld 条件作为出流边界条件
.

这种造波和开敞边界的处理方法意味着需大量地增加计

算区域
,

造成计算机资源的浪费
.

近年来人们对造波及开敞边界的处理进行了进一步的研究
,

给出了许多行之有效的方法
.

Bro rs en 和 Lar se n[
’〕提出了适合于边界积分方程方法 (BI E M )非

线性波的源造波方法 (s
ou rc e g en er at ion )

,

即在计算域 内设置一造波源
,

其源项等于生成波 (如

微幅波 )相应的水平速度
,

在源两边同时产生方向相反的两列波
,

源项处可同时透过波浪遇建

筑物形成的反射波
.

王永学 〔2〕基于线性造波机理论应用 v 0 F 方法给出了可吸收造波机数值

边界条件
,

即造波板的运动除
一

r 产生行进波外
,

同时还产生一个抵消反射波的局部波动
.

大山

和潍 岗[ 3 ]采用了
“

消波滤波器加透过
”

开敞边界条件的处理方法
,

其思路是在边界设一具有消

波功能的海绵阻尼段 (sp o n g e lay e r )以衰减波能的大部分
,

同时在 出流边界处利用 So m m er fled

条件
,

使未能衰减的部分波浪透过边界传到域外
.

孙大鹏和李玉成汇
4〕亦采用上述开边界的处
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理方法
,

利用边界元法开发了一非线性数值波浪水槽
.

王永学 [2 〕利用线性辐射条件得到了开

边界处水平速度与波面之间的关系用于开 敞边界的条件
.

大 山和潍 岗 [5 ]基于边 界元方法
,

利

用 Bro rs e n 和 Lar sen 源造波法和消波滤波器开边界处理方法建立了非线性不规则波水槽
.

清

川等[“〕针对数值模拟不规则波
,

给出了适合于 Bo us si ne sq 方程的开敞边界处理方法
,

其思路是

把开敞边界视为计算域内一部分
,

而不单独视为边界
,

使之满足域内同样的控制方程
,

采用后

差分格式
,

使其计算精度与域内中心差分格式精度同阶
.

笔者曾按其思路
,

利用直接求解 N -

S 方程及连续方程的 MA C 法进行开敞边界条件的处理
,

未能达到预想效果
,

分析其原因
,

可能

是 N 一 S 方程中的压力项在边界处的处理较为困难
,

因而上述方法对含压力项的控制方程可

能不适用
.

本文应用 MA C 法直接数值求解 N 一 S 方程和连续方程
,

把适合于边界元法的源造波法移

植于 MA C 法
,

采用消波滤波器和 So m m er fel d 条件相结合的开敞边界条件处理方法
,

针对不规

则波浪运动数值模拟进行研究
.

2 MA C 法中的源造波

2
.

1 M A C 法的控制方程及自由表面边界条件

MA C 法 (m ar ke
r an d cell m et hod )是用来求解不可压缩流体不定常问题的

,

尤其适用于含

自由面的流体运动问题
.

它有两个显著特点
,

一是将速度和压力作为主变量
,

对不可压缩流体

的控制方程 (连续方程
、

N 一 S 方程 )直接差分求解 ;二是在流体 自由面网格 内放置若干无质量

标记点
,

标记点以所在流场的速度移动
,

通过跟踪自由面上的一系列标记点的移动
,

可以描绘

出自由面的运动规律
.

控制方程为

、,声、.产
112

‘

‘
、了.、甲

·

U =

豁
+ ‘云

·

v , 云
一
又

0
,

一

土 外
、 。 , ,

云
,

尸

式中
,

U
,

p
,

夕分别为速度矢量
、

压力和流体密度 ; X 是质量力矢量 ;t 为时间 ; 。 为流体运动私

、、JJ、

,
声

内j月叶
了‘‘、了咬、、

滞系数
.

自由表面条件包括动力学条件和运动学条件
,

即

中 = 中。,

式中
, z ,

为水面高程 ; 中。 为大气压强
.

MA C 法即是对上述控制方程进行离散差分
.

为便于满足网格单元内速度散度为 0
,

MA C

法采用了网格交错技术(S tag g er d m es h)
,

即将压力定义于网格中心
,

将速度定义于网格边线中

心
.

有关 MA C 法的求解方法请参见文献「7」
.

2
.

2 造波源存在时的控制方程

源造波法是在求解域内沿水深方向设置一造波源
,

造波时同时产生传播方向相反的两列

波 (见图 1)
.

对于二维问题
,

连续方程(1) 应写为
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X = X s,

x 并 x s,

式中
, u , v

分别为 x
, z
方向的速度 ; q ( 二

, z ,

t) 为

源项 ;造波位置 x = x
,

处 q
s

( z ,

t) 为造波强度
,

在

造波位置以外 q
s

( 二
,

t) = 0
.

把式 (5 ) 代入 N 一 s

方程 (2) 得
图 1 数值波浪水槽示意图及坐标
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2
.

3 造波强度 q
,

的表达式

因源造波法是在求解域内沿水深方向网格内设置
,

造波时同时产生传播方向相反的两列

波
,

故取

9
5

( z ,
t ) “ Z u ( z ,

t ) / d x
,

(8 )

式中
, u ( z ,

t) 为波浪水质点在
z 处的水平速度 ; d x 为沿 x 方向的网格长度

.

对规则波
u ( z ,

t)

按不同波浪水平速度表达式计算
.

对不规则波
,

采用波浪叠加法〔”〕
,

把选定的波浪谱按频率等

分 m 份
,

再把代表 m 个区间内的波能的 m 个余弦波动线性叠加
:

u ( z ,
t )

=

又 了2
、”,

( 山
、

)△以、
‘ . 曰 .‘ , 厂,

求 = l

e o s hK iz

s i n h K
、

h
e o s (面、t + 。‘)

,

( 9 )

式中
, ‘ , , ‘舀* ) 为 田 f 处的波谱值

,

‘、 一

合
( 田 f + 田￡十 1 ) ; △田

:

一
、+ ,

一
‘
;舀

‘
为第 , 个组成波的圆

频率
,

在相应等分频率区间后半区随机取值 ;E *
为第 i 个组成波的随机初相位

,

在 (0 一 2动 内随

机取值 ; K ‘ = 2耐 L 、,

L *
为相应的波长 ;h 为水深

.

为保证计算的稳定性
,

避免计算开始产生大波
,

在 3 倍周期 内使波浪逐渐加大
,

造波强度

按下式取值
:

q s

( z ,
t ) =

[ 1 一 e x p ( 一 Z t / T )」
·

Z u ( z ,
t ) / d x

,

Z u ( z ,
t ) / d x

,

t / T 镇 3,

t / T > 3
,

( 1 0 )

式 中
,

T 为周期
.

3 开敞边界的处理方法

在开敞边界采用消波滤波器和 So m m er fel d 条件相结合的处理方法
,

即在计算域边界前设

置 1 倍波长的海绵层消波段
,

其后由 So m m er fe ld 条件构成 (图 1 )
.

在海绵层消波段内
,

可把 N 一 S 方程写为

+ 。 , 么 一 产u

( 1 1 )

业肠1一夕

业九z一户
= g 一

+ 。, 么 一 群v

恤九星九++少沁箭
十

瓮
+ 口u v

J x
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式中
,

产 为消波系数
,

沿波浪传播方向取线性分布 产 二 川 二 )
.

在海绵层消波段内
,

波浪运动需

满足连续方程式 (1 )
.

在边界处可把 So m m er fe ld 条件写为

刁0 J O

一
+ c

一
= 0

.

(12 )
刁t 刁x

式中
,

Q 为变量 (如速度
、

波高等 ) ; 。 为波速
,

对规则波取
。 一 L / T

,

对不规则波取 。 二 丫丽
.

4 不规则波浪水槽及其应用

源造波置于 x = x
,

处
,

左
、

右两端开边界采用消波滤波器和 so m m er fe ld 条件相结合的处

理方法 (见图 1 )
.

本文数值水槽总长取 5
.

5 倍波长
,

消波段长取 1 倍波长
.

4
.

1 规则波计算

图 2 给出了 自造波开始时间 t = 3
.

3 T 时的波面变化
,

自造波位置 x 二 二
,

同时产生两列

传播方向相反的波浪
.

图 3 给出了距造波位置 2 倍波长处波面随时间的变化以及与二阶斯托

克斯波理论解的比较
,

图 3 显示本文计算结果与理论解吻合较好
.

0
.

5 5

畏
“5 0

0 4 5

0
.

4 0

0
.

10

0刃5

摇
0

.

0 0

一0
.

0 5

一0
.

10
0 2 4 6 8 10 12 14

图 2 造波开始 3
.

3 T 时的波面变化

源造波位置 二 = 3
.

8 6 m
, h = 0

·

50 m
,

H = 0 0 9 5 m
,

T = 1
.

4 5

图 3 距源造波 ZL 处的波面与二阶

斯托克斯波理论解的比较

h = 0
.

50 m
,

H = 0
.

0 9 5 m
,

T = 1
.

4 5

4. 2 立波计算

设水槽右端边界 (距造波位置 1
.

5 L ) 为直墙边界
,

使波浪传至直墙时形成全反射
,

直墙前

产生立波运动
.

图 4 给出了自造波开始 t 二 7 T
,

12 T 时的波面变化以及 M ich 二阶立波理论

解
,

不同时刻的计算结果与理论解基本吻合
,

说明源造波法能较好地吸收波浪遇直墙形成的反

射波
.

4
·

3 不规则波计算

本文按 JO N SW A P 谱
、 月 _ _ _ _

「(
~

工亡2上]
S ‘f , 一H‘/

3

命
二p

卜备}命{
’

」厂
”

L
一 ’·’ 」

,

(1 3 )

式中
。 = 0

.

0 6 2 4 / [0
.

2 3 0 + 0
.

0 3 3 6 了 一 0
.

1 8 5 (1
.

9 + 7 )
一 ‘
」; f 镇 f 。

时
。 = 0

.

0 7
,

f > f
。

时
。 二 0

.

09 ;y = 3
.

3
,

应用式 (9) 在 x 二 x
、

处产生不规则波
.

为检验海绵层阻尼消波效果
,

分别

对设置海绵层和不设置海绵层的不规则波浪进行了计算
.

图 5 给出了自造波开始 6 倍谱峰周

期时两种情况的波面变化过程 (1 倍谱峰周期 内) 比较
.

在不设置海绵层情况下
,

在开 敞边界
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图 4 不同时刻立波波面比较

a
.

造波开始后 7 T 时刻
,

b
.

造波开始后 12 T 时刻
.
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图 5 在开敞边界设置海绵层和不设置海绵层时波面变化过程比较
a

.

设置海绵层
,

b
.

不设置海绵层
.

源位置
x = 3

.

85 m
,

h = 0
.

50 m ; H
, = 0

.

0 85 m ; T p = 1
.

4 5

2 1
.

8 4

-

一 JO N SW A P 谱

一 本文方法

‘U尸J4

,zuJ之�汾

处波面不光滑
,

开始紊乱 ; 在设置 海绵层情况

下
,

在开敞边界处波面光滑
,

说明海绵层阻尼消

波具有很好的效果
.

在自造波开始 8 倍谱峰周

期波浪平稳后开始记录距造波处 1
.

5 倍波长处

的波面变化
,

记录数据为 2 048 个
,

记录时间间

隔 △t = 0
.

0 5 5 ,

经统计计算得出此处的波谱
,

并连同理论谱绘于图 6
,

结果表 明
,

本文计算所

得波谱与理论谱基本吻合
.

5 结论

为在直接差分求解 N 一 S 方程和连续方程

的 MA C 法 中采用源造波法
,

推导了带有造 波

2 9
.

12

0
.

0。

匕~ 止生兰选‘
0

.

0 0
.

4 0

一
.

2

f/ H z

图 6 距造波 x 二 1
.

S L p
处波谱与理论谱的比较

5 0 m ; H , = 0
·

o 8 5 m ; T p = 1
·

4 5

源项的控制方程
.

对立波计算结果表明
,

源造波法能较好地吸收波浪遇建筑物产生的反射波
.

计算结果表明
,

由源造波法
、

消波滤波器和 So m m er fel d 条件相结合的开敞边界条件的处理方

法建立起来的数值波浪水槽能较好地模拟不规则波
、

规则波以及立波等运动规律
.
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