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长峰不规则波数值模拟的相关问题

石爱国, 刘摇 可, 李摇 理
(海军大连舰艇学院, 辽宁 大连摇 116018)

摘要: 针对波浪数值水池研究现状,提出了长峰不规则波数值波浪水池研究亟待解决的 3 个问题:海浪谱的拓

展、波能衰减机理讨论及长峰不规则波数值模拟精度评价标准. 基于黏性数值波浪水池技术,以文氏海浪谱为

目标谱,对深水长峰不规则波进行了数值模拟;分析了数值模拟中波能衰减的主要原因,并提出了基于优化网

格生成和离散格式的减小衰减的方法;根据《水面船模耐波性试验规程》对数值模拟结果进行了误差计算,并提

出了适用于不规则波数值模拟评价标准的建议.
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由于海洋工程、船舶工程以及军事方面的发展需求,海洋环境模拟已成为国内外水动力学研究的一个关

注点. 其中,海浪的模拟尤其受到重视. 海浪模拟包括规则波、二维和三维不规则波、非线性非高斯海浪,以及基

于白噪声波谱的海浪等诸多方面. 海浪模拟途径有水池模拟和数值模拟. 水池造波是比较成熟的技术;数值模

拟(CFD)海浪,以其具有高效、精确、易于时空切换、节约资源等优势,近期得到了迅速发展,但仍存在不少迫

切需要解决的问题[1-2] . 以二维不规则波为例,目前多为基于 ITTC 双参数谱的海浪数值模拟,范围偏窄,而
拓展研究的谱式,决不是简单的增加工作量问题. 其次,影响模拟海浪用于船舶工程、海洋工程、船舶耐波性

研究的关键是海浪衰减,如何减少基于黏性流的数值模拟海浪以及在传播过程中可能出现的非物理原因导

致的严重衰减,同时不至于大量耗费计算机资源,已成为这一领域亟待解决的课题. 另外,数值模拟海浪生成

以后,如何评价其可信度,需要形成共识. 本文就上述二维不规则波数值模拟中的 3 个问题进行了初步研究.

1摇 基于文氏海浪谱的数值模拟

1. 1摇 文氏海浪谱[3-4]

文氏海浪谱是文圣常院士等通过多年研究从理论上得到的一种海浪谱,它涵盖了深、浅水海浪的生成谱和

充分成长谱,特别适用于我国海域,已被交通部《海港水文规范》选作标准谱. 其深水谱的表达公式如下:

(1)当 0臆f臆1. 05
Ts

时,

S浊( f) = 0. 068 7H2
1 / 3TsPexp - 95ln P

1. 522 - 0. 245P + 0. 002 92P2(1. 1Ts f - 1) 12 /[ ]5 (1)

摇 摇 摇 当 f>1. 05Ts
时,摇 摇 摇 摇 S浊( f) = 0. 082 4

H2
1 / 3

T3
s
(1. 522 - 0. 245P + 0. 002 2P2) 1

f4
(2)

式中:f 为自然频率(s-1);H1 / 3为有义波高,也即三一波高(m);Ts 为有效波周期( s);P 为谱尖度因子,P =

95. 3
H1. 35

1 / 3

T2. 7
s

,1. 54臆P臆6. 77.
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(2)当 0. 5逸H* =0. 626
H1 / 3

d >0. 1 时,表达式有所不同,可参考文献[4]. 当 0臆f臆1. 05
Ts

时,

S浊(f) = 0.068 7H2
1 / 3TsPexp - 95 ln P(5.813 - 5.137H*)

6.77 - 1.088P + 0.013P2(1.307 - 1.426H*[ ])
(1.1Tsf - 1)12 /{ }5 (3)

式中:d 为水深(m).
1. 2摇 波浪数学模型和数值模拟方法

1. 2. 1摇 波浪数学模型[6] 摇 描述波浪运动现象的数学模型,既可以从流体力学的基本方程出发,也可以从特

定条件的波浪理论入手得到. 本文描述二维空间的深水海浪的数学模型,包括描述波浪运动的基本微分方程

和初始条件及边界条件的控制方程.
1. 2. 2摇 基本方程[7-8] 摇 对于黏性流领域的自由面流动问题,流体不可压缩、流体的黏性系数为常数、控制方

程为 N-S 方程的简化形式. 使用欧拉直角坐标系,规定水平方向为 X 轴,垂直方向为 Z 轴. u,w 分别为 x,z
方向的速度分量;籽 为流体密度;p 为流体压力;淄 为流体的运动学黏性系数.

摇 摇 连续性方程为: 坠u
坠t + 坠w

坠z = 0 (4)

摇 摇 动量方程为: 坠u
坠t + u 坠u

坠x + w 坠u
坠z = - 1

籽
坠p
坠x + 淄 坠2u

坠x2 + 坠2u
坠z[ ]2 (5)

坠w
坠t + u 坠w

坠x + w 坠w
坠z = g - 1

籽
坠p
坠z + 淄 坠2w

坠x2 + 坠2w
坠z[ ]2 (6)

1. 2. 3摇 不规则波的数值模拟[9-11] 摇 对于不规则波的数值模拟,通常有两种方法:一种是仿物理造波,即仿照

物理试验水池的造波机原理,比如活塞式造波机、摇板造波和柱式造波机等. 它的原理简单,存在现实模型,
容易得到检验,但缺点是数学模型相对复杂,数值模拟计算量大,难以模拟有相对流速的波浪,而且目前动网

格技术的局限性对其造波精度也有影响. 另一种是所谓的“纯数值造波技术冶,是利用数值模拟技术来模拟

波浪的一种理想化造波方法,主要有设置边界条件造波和源项造波法. 本文主要是采用边界条件造波法中线

性叠加法对长峰波进行数值模拟. 线性叠加法就是将海浪视为无限多个不同振幅、不同周期和不同随机相位

的余弦波叠加而成. 不规则波的波面高度和速度场分别为:

浊 = 移
N

i = 1
Aicos(kix - 棕i t + 着i),摇

U = 移
N

i = 1
棕iAiekizcos(kix - 棕i t + 着i)

V = 0

W = 移
N

i = 1
棕iAiekizsin(kix - 棕i t + 着i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(7)

式中:浊 为波动水面相对于静止水面的瞬时高度;Ai,ki,棕i 和 着i 分别为第 i 个组成波的波幅、波数、圆频率和

初始相位;着i 是在(0,2仔)范围内随机相位. X 轴为波浪传播方向,U,V,W 分别为波浪 X 轴、Y 轴和 Z 轴的速

度分量.
本文通过文氏谱来实现对海浪的数值模拟. 设目标谱(靶谱)S浊(棕)的能量绝大部分分布在 棕L ~ 棕H 的

范围内,其余部分可以根据精度要求进行取舍. 把所取的频率范围划分为 N 个区间,其间隔为 驻棕 =棕i-棕i-1,
设子波波高在 驻棕 区间内不变且相等,则取

棕̂i = (棕i -1 + 棕i) / 2,摇 Ai = 2S浊棕̂i驻棕 (8)

摇 摇 将代表 N 个区间内波能的 N 个余弦波动叠加起来,即得到海浪的波面方程为:

浊( t) = 移
N

i = 1
2S浊棕̂i驻棕 cos(軒棕i t + 着i) (9)

式中:軒棕i 为第 i 个组成波的代表频率.
采用文氏海浪谱数值模拟不规则波时,有两点值得注意:淤有效波浪周期 Ts 用经验公式求解通常效果

不好,合理的做法是依据文献[5]给出的深水风浪要素计算图,综合考虑风速、风时、风区大小来获取 Ts,借

67



摇 第 3 期 石爱国, 等: 长峰不规则波数值模拟的相关问题

此求解 S浊 . 于要恰当地确定 棕L ~ 棕H 范围里的子波数,子波数太多,数值模拟计算效率低;子波数太少,造波

精度难以满足要求. 经验取值以子波数 60 左右为宜.
1. 3摇 数值计算[12-14]

本文采用 FLUENT 软件,使用 VOF 方法,结合 RNG 的 k-着 湍流模型,通过求解 RANS 方程,对以文氏海

浪谱为目标谱的长峰波进行数值模拟研究.
1. 3. 1摇 网格划分摇 三维数值水槽的网格划分如图 1 所示,整个水槽的网格数为 2 011 200. 造波区水平方向

网格尺寸为 0. 05 m,垂直自由面方向的网格尺寸取为有义波高的 1 / 20. 从自由面到水槽顶部网格按11. 1
的比例等比分布;从自由面到水池底部网格按 11. 05 的比例等比分布. 网格基本上是离自由面越远尺寸越

大. 对于消波区的网格划分,垂直方向划分与造波区的一致,水平方向网格以造波区网格尺度为基准向右边

界逐渐扩大.

图 1摇 数值波浪水池示意

Fig. 1摇 Sketch map of the numerical wave tank

1. 3. 2摇 边界条件和初始条件摇 采用本文的方法造波,边界条件是数值波浪水池能否实现其造波功能的关键

因素. 在 VOF 二相流模型中:将第 1 项设置为空气,第 2 项设置为水. 自由面重构格式采用改进的 HRIC 格

式,近壁区流动采用标准壁面函数法进行处理. 在运行环境中设置参考压力值为 101 325 Pa,并计重力的影

响. 设置工作流体密度为 1. 225 kg / m3,控制方程的扩散项采用中心差分格式离散,对流项按如下格式离散:
对于压力方程采用 Body force weight(加权体积力)格式,界面重构方法采用改进的 HRIC,对于动量方程采用

二阶迎风格式,压力速度耦合采用 PISO 算法.
1. 3. 3摇 算例描述摇 对于我国近海海浪的数值模拟,采用文氏谱为目标谱,首先根据海况条件确定有义波高

H1 / 3,然后依照深水风浪要素计算图,读取有效波周期 Ts . 选取 3 种典型海况进行数值模拟,数值模拟的长峰

不规则波目标参数为:H1 / 3取 200,128 和 80 mm,对应的有效波周期 Ts 分别取 1. 899,1. 650 和 1. 092 s.
1. 3. 4摇 长峰不规则波数值模拟结果摇 图 2 给出 3 种典型海况下长峰不规则波在数值波浪水池不同位置的

波面时历曲线.

图 2摇 长峰不规则波波面时间历程

Fig. 2摇 Time history of the simulated long鄄crested waves
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2摇 波浪数值模拟衰减

波能衰减有物理模型衰减和数值衰减两个原因,物理模型衰减是指入口边界的速度及波浪传播过程中,
由于物理黏性导致的衰减,在短波程中(例如在船长范围内)影响非常有限,可视为小量. 从数值模拟造波角

度着眼,波面方程是基于势流理论得到的,忽略了黏性影响;但因由水的黏性而引起的自然衰减在几个波长

范围内非常有限,所以物理模型近似误差也基本可以忽略. 一般认为数值衰减是波能衰减的主要原因,可能

来源于以下几个方面:网格生成、离散格式、时间离散(迭代步长)、界面重构方法、代数方程组求解的迭代误

差及计算机的舍入误差. 迭代误差及舍入误差同其他误差相比是小量,不是造成数值衰减的主要原因. 因此,
网格生成、离散格式、时间离散及界面重构方法的选择是减少波能衰减的主要途径[15-16] .
2. 1摇 网格生成

数值模拟计算的空间离散误差主要受网格尺寸及网格长宽比(网格最长边与最短边长度之比)的影响.
网格尺寸及长宽比越小,越有利于减小空间离散误差,从而减小波能损耗.

不规则波数值模拟使用的网格主要基于以下原则划分:
(1)垂向沿自由面附近,在 1 个有义波高内布设 10 ~ 20 个点,以保证足够精确地捕捉自由面的位置并

减轻衰减. 若将 VOF 的欠松弛因子增大至 0. 5,可以较大幅度地减少自由面附近的网格布设. 沿波浪传播的

方向,划分足够数量的网格,使其最小单位间距是垂向最小单位间距的 2 倍,以避免数值阻尼引起的波浪幅

值衰减.
(2)不同区域进行网格划分时,必须保证区域网格尺度的均匀过渡;在尾端消波区,可适当拉大网格的

尺度,既节省计算时间,又可达到消波的目的.
(3)自由面附近网格划分较远场网格划分应细致一些,以提高计算的精度和刻画流场的局部信息.

2. 2摇 离散格式

除了网格对空间离散误差产生影响外,离散格式的选取影响着数值模拟计算时间离散误差及空间离散

误差的大小. 因此离散格式选取的恰当与否对波能衰减有直接的影响. 离散格式就是在利用网格节点上的物

理量求解网格界面上的物理量及其导数时使用的差值方法,其中基本的一阶离散格式主要有中心差分格式、
一阶迎风格式、混合格式、指数格式、乘方格式等,基本的高阶离散格式主要有二阶迎风、QUICK 格式等. 二
阶迎风格式是在一阶迎风格式的基础上发展起来的,同一阶迎风格式一样,也是通过上游单元节点的物理量

来确定控制体积界面的物理量,但它不仅用到上游最近的 1 个节点,而且还要用到上上个节点,因此具有二

阶截差,在精度上要优于一阶迎风格式.
选取离散格式的目的是为了导出离散的代数方程组以便计算机求解. 在选取离散格式时主要考虑实施

图 3摇 离散格式对比试验

Fig. 3摇 Contrast test of discretization scheme

的便利以及使得形成的离散方程具有满意的数值特性,而不必

追求一致性,即对于控制方程中的各项并不需要采用一致的离

散格式. 通常越高阶的离散格式能量损耗越小,但计算代价越

大. 如二阶迎风格式在精度上要优于一阶迎风格式.
图 3 是在有义波高 H1 / 3 = 0. 08 m,有效波周期 Ts = 1. 092 s

的试验条件下,离散格式分别采用一阶迎风和二阶迎风,对长峰

不规则波数值模拟波面时历曲线谱分析与目标谱对比.
从对比来看,就减小波浪传播过程中的衰减而言,高阶离散

格式优于低阶离散格式,尤其是在高频部分. 因此,在效率准许

的范围内,造波应尽可能地选取高阶差的离散格式.
2. 3摇 时间离散

时间离散合理性主要取决于时间步长的选择. 同网格尺度一样,时间步长越小越有利于减小时间离散误
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图 4摇 时间步长对比试验

Fig. 4摇 Contrast test of time interval

差. 为保证代数方程解的收敛性,时间步长应满足 Courant 数不

大于 1 的要求[13],Courant 数定义如下:

C = u 驻t
驻x (10)

式中:C 为 Courant 数;驻t 为时间步长;驻x 为流动方向上的网格

尺寸. 图 4 为有义波高 H1 / 3 =0. 08 m,特征周期 Ts =1. 092 s 的试

验条件下,时间步长分别选用 0. 001 和 0. 004 s,对长峰不规则

波数值模拟波面时历曲线谱分析与目标谱对比.
从对比结果来看,减小步长即减小 Courant 数有利于减少波

浪传播衰减,但功效不十分明显,可以考虑在 0. 001 ~ 0. 004 s 之
间选择步长.
2. 4摇 界面重构方法

界面重构方法是指在空间离散过程中对自由面的几何形状进行构造的方法. 从目前研究来看,运用

Fluent 软件数值模拟波浪时,自由面处理多采用 VOF 方法,其定义体积分数 Cq 为网格单元内第 q 相流体所

占体积与总体积之比,即当 Cq =0 时表示网格单元内没有该相流体;Cq =1 时表示网格单元内充满该相流体;
0<Cq<1 时表示网格单元内存在自由面. Cq 的输运方程为:

坠Cq

坠t +
坠(uiCq)

坠xi
= 0摇 摇 ( i = 1,2,3) (11)

基于 VOF 法,可采用以下 3 种方法避免或减小不规则波浪数值衰减.
2. 4. 1摇 几何重构摇 几何重构可以在求解 Cq 的基础上,对网格自由面进行几何重构,再进行各变量控制方程

的求解. 这样可以使波面精确逼近物理波面,减少了求解 Cq 和控制方程的误差,降低波面衰减. 但是由于这

种方法在 Fluent 中只能用于显式条件下,对船模在数值波浪水池中耐波性试验造成一定的局限性.
2. 4. 2摇 优化平衡性摇 无论采用何种离散格式求解 Cq 输运方程,都会出现数值耗散或数值色散:如用逆风格

式,会使波面平滑同时导致波面衰减;如采用顺风格式,虽有助于分辨率提高但会导致波速变化,关键是找到

优化的平衡方法. CICSAM 法就是一种较好的平衡方法:它基于网格自由面和底边交角的不同,如平行,则采

用耗散格式,如垂直,则采用色散格式,把格式的交替处理得十分平滑,从而既可有效控制波面衰减,又得到

了高的波面分辨率. 但是,CICSAM 法的缺点同几何重构一样,都只能用于显式条件下.
2. 4. 3摇 保持守恒性和有界性一致 摇 Cq 不同于其他变量,其输运方程若处理不当,则可能出现不满足 0臆

图 5摇 界面重构方法对比试验

Fig. 5摇 Contrast test of interface reconstruction

Cq臆1 的现象(称为不符合有界性条件),产生非物理结果. 用一

般的 FVM 离散格式处理 Cq 输运方程,就可能出现非界性导致

的波面衰减. 如果选用能保证守恒性和有界性一致的离散格式,
如 Donor鄄Acceptor 的差分逼近格式、改进的 HRIC 格式,可以避

免这种衰减. 综合考虑计算效率和船模试验局限性,本文推荐使

用改进的 HRIC 格式.
图 5 为有义波高 H1 / 3 =0. 08 m,特征周期 Ts = 1. 092 s 的试

验条件下, 界面重构方法分别采用 Geo鄄construct、 HRIC 和

CICSAM 方法,对长峰不规则波数值模拟的波面时历曲线谱分

析与目标谱对比.
从图中不难得出波面重构格式的优选,对波浪传播衰减有重要的影响,尤其是在高频部分. 因此,只要有

可能,尽量选取几何重构格式,如果条件受限,应选取精度较高的格式,如改进的 HRIC 格式.
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3摇 二维不规则波数值模拟精度评价

目前,不规则波数值模拟精度检验多采用谱分析方法来反推海浪谱,并同目标谱进行比较. 本文参照

《水面船模耐波性试验规程》,从谱面积 m0,谱峰频率 棕p 和有义波高 H1 / 3三方面的误差对不规则波数值模拟

精度进行了评价.
图 6 给出了根据波面时历,利用 FFT 进行频谱分析得到的模拟谱与目标谱的对比情况. 对比表明,采用

FFT 对比频谱分析法检测造波效果是可行的,进而检验本文所提出的造波方法,在目标船模影响范围内,传
播衰减是有限的;但有效波高过小误差将增大.

图 6摇 长峰不规则波海浪谱

Fig. 6摇 Wave spectrum for long鄄crested irregular waves

表 2 给出了按本文建议的谱面积 m0,谱峰频率 棕p 和有义波高 H1 / 3三方面的长峰不规则波数值模拟误

差计算结果.
表 2摇 长峰不规则波相关误差计算

Tab. 2摇 Relative errors for long鄄crested irregular waves

序摇 号

有义波高 H1 / 3

目标值 /
mm

模拟值 /
mm

误差 /
%

谱峰频率 棕p

目标值 /

( rad·s-1)

模拟值 /

( rad·s-1)

误差 /
%

谱面积 m0

目标值 /

(m2·rad-1)

模拟值 /

(m2·rad-1)

误差 /
%

1 80 73. 5 8. 13 4. 46 4. 38 1. 79 0. 000 39 0. 000 31 20. 5
2 128 125 2. 34 3. 45 3. 47 2. 32 0. 001 01 0. 000 83 17. 8
3 200 191 4. 5 3. 03 2. 934 3. 17 0. 002 48 0. 002 11 14. 92

《水面船模耐波性试验规程》规定水池实测谱与目标谱的波谱形状相近,提出的检测标准为:淤谱值

S(棕),在 S(棕) > 0. 1S(棕p) 时, 驻S(棕) / S(棕) < 20% ;于 峰频 棕p, 驻棕p / 棕p < 5% ;盂 有义波高 H1 / 3,

驻H1 / 3 / H1 / 3 < 5% . 本文认为 淤 项不易实施,盂 项适用于水池试验,而不太适合于数值模拟. 为此建议在波

浪数值模拟的检测中,将标准定为:淤谱面积m0, 驻m0 / m0 < 20% ; 于峰频 棕p, 驻棕p / 棕p < 5% ;盂在使用

定义域末端,有义波高 H1 / 3, 驻H1 / 3 / H1 / 3 < 5% .
本文数值模拟了 3 种长峰波,其谱面积、谱峰频率及有义波高误差均在《水面船模耐波性试验规程》规

定范围之内,符合船舶行业计算要求,为 CFD 数值模拟水池替代船模水池试验提供了参考.

4摇 结摇 语

对不同海浪谱的数值模拟,要考虑到频谱的物理特点. 例如,文氏海浪谱需要比较精确地计算有效周期

Ts 并考虑谱形因子 P. 数值造波有多种方法,就边界条件造波而言,其主要矛盾是波浪衰减问题. 波浪衰减因

素中,体积分数 Cq 的输运方程离散方法的选择占相当重要的地位. 本文曾用 Geo鄄Reconstruct 和改进的 HRIC
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方法进行比较,后者的衰减明显大于前者. 数值波浪水池精度的评价标准应和水池试验评价标准有所不同,
需要给出权威的准则.

波浪的数值模拟是一个既有工程价值又有国防意义的研究领域. 需要在三维不规则波、非线性海浪的数

值模拟方面继续做出努力.
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On numerical simulation of long鄄crested irregular waves

SHI Ai鄄guo, LIU Ke, LI Li
(Dalian Naval Academy, Dalian摇 116018, China)

Abstract: In view of the present status of numerical simulation of the wave tanke, three important problems of
simulating long鄄crested irregular waves are presented in this paper: wave spectrum expansion, discussion on waves忆
attenuation mechanism and an evaluation criteria for numerical simulation accuracy of the long鄄crested irregalar
waves. The Wen Shengchang spectrum is taken as a target. The long鄄crested irregular waves are reproduced by
using the viscous numerical wave tank simulation technique. The main causes of waves忆 attenuation in numerical
simulation are analyzed, and the factors affecting the attenuation are got in the study. The relative errors of
numerical simulation are calculated by using the standard of CB / T 3675 - 1996. The evaluation criteria for
simulating long鄄crested irregular waves are thus proposed.

Key words: expansion of sea wave spectrum; wave attenuation;
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水利部与国家档案局联合印发《第一次全国水利普查档案验收办法》

摇 摇 根据水利部和国家档案局《第一次全国水利普查档案管理办法》(水办[2011]161 号)要求,近日水利部与国家档案

局联合下发通知,印发了《第一次全国水利普查档案验收办法》(水办[2012]249 号). 《通知》要求各单位要高度重视水

利普查档案验收工作,切实加强领导,采取有效措施,加大监督、指导力度,在验收过程中要严格验收标准与工作程序,切
实把好档案验收质量关,确保水利普查档案达到完整、准确、系统要求. 为督促《验收办法》的贯彻落实,水利部、国家档

案局将会同国务院第一次全国水利普查领导小组办公室,适时对有关单位进行监督、检查.
《验收办法》共分六章 22 条,从档案验收的重要意义、验收组织原则、验收内容与要求、申请验收、验收工作方式与程

序等都作出了具体规定,以求最大限度地满足各地即将开展的水利普查档案验收工作需要,并进一步规范档案验收工作

行为、促进验收工作开展,确保水利普查档案都能够达到完整、准确、系统要求,使水利普查及普查档案工作都能有始有

终,画上圆满的句号.
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