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一种高保真超长黏性数值波浪水槽 

赵西增，聂隆锋 

（浙江大学海洋学院，浙江舟山 316021；Email:xizengzhao@zju.edu.cn） 

 

摘要：为实现波浪的超长距离传播和调制演变过程，本文提出了一种高保真的黏性数

值波浪水槽。分别采用包含单元均值和点值的有限体积法求解纳维斯托克斯方程、具有二

次曲面性质和高斯积分的双曲正切函数(THINC/QQ)方法来重构自由面，建立以 OpenFOAM 底

层函数库为基础的 VPM-THINC/QQ 数学模型。在 300 米长的水槽中对波群进行模拟，得到波

群的长时间演化过程，并与文献结果进行对比。结果表明本文开发的高精度数值波浪可有

效模拟波浪的长时间传播和演变过程。 

关键词：超长水槽；非线性波；有限体积法；VPM-THINC/QQ 模型；波浪变形 

 

1 引言 

数值波浪水槽[1-2]是研究水波问题的一种重要手段。基于Navier-Stokes方程建立的黏性

流数值波浪水槽能够捕捉流场中的流动细节，是目前最接近真实物理水槽的一类数值工具。

但是，为了控制计算中的数值耗散，基于传统一阶或二阶方法的数值模型通常对时间步长

与网格大小有着严格的要求。这使得这类数值波浪水槽在应用中的计算成本巨大，其发展

也因此受到了制约。为开发可靠且更经济的黏性流数值波浪水槽，本文将尝试使用高精度

的两相流模型作为数值求解器，检验水槽在模拟波浪的长时间传播和演变过程等方面的性

能。 
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表 1 波浪参数 

算例 Tc(s) ε=kca kch 
δ=Δω/(ωcε) 

a±/ac 波高(m) 波长(m) 

F301 1.6 0.110 5.5 \ \ 0.140 4.0 

F305 1.6 0.149 5.5 \ \ 0.190 4.0 

T172 1.6 0.109 5.5 0.89 0.3 0.139 4.0 

T091 1.6 0.130 5.5 0.87 0.3 0.165 4.0 

(1) 初始均匀波列的波面函数如下： 

( )ta cc ωη sin=                            (5) 

其中 η 是水面位移，ac与 ωc分别是载波的给定振幅与角频率。 

(2) 初始弱调制波列的波面函数如下： 

( ) ( ) ( )±±± ++= φωωη tatat cc sinsin                     (6) 

ωωω Δ±=± c ， 4-πφ =± ，
2222

0 −+ ++= aaaa c               (7) 

式中 ac与 a±分别是载波与两个边带波的给定振幅，ωc与 ω±分别是对应的角频率，∆ω 是载

波与边带波之间的频率差，而φ±是对应的初始相位差。a0为波列的总振幅。 

4 结果分析 

4.1  初始均匀波 

F301 工况的模拟结果如图 2 所示。图 2 中为各个断面处水面高程随时间的变化序列。

图中第一个断面位置距离造波边界 19m，大约相当于 5 倍波长，可看出，波浪在传播的前

期除波前的渐变以外都保持着均匀形态。而接下来的几个波面序列显示，随着波浪的继续

传播，波浪开始发生调制现象：波能向波前集中，形成一组较短的陡波。这一发展过程与

Chiang 中进行的物理实验结果一致。波浪的非线性与色散的综合效应是形成这种有趣现象

的原因。 

当载波的初始波陡增大时，这种波浪的调制现象变得更加显著。图 3 中为 F305 工况的

模拟结果，该工况中的载波初始波陡较大，为 kch=0.149。从图 3 中可以发现，这一工况中

同样出现了波前的波能集中，并且发展速度要快于 F301 工况。F301 工况中在 kcx=369 断面

处出现了波前的大波高现象，在 F305 工况中的 kcx=181 断面处已经出现。另外，波前的首

个波群在水槽中段经历了波能集中后，在水槽的尾端恢复了平缓的形态，同时，在波前的

起伏段之后形成了第二组较短的陡波。这些现象同样也在 Chiang 中的物理实验出现。 
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图 2 不同位置处的波面序列（F301）            图 3 不同位置处的波面序列（F305） 

 

4.2 初始弱调制波 

初始均匀波列的调制现象仅发生在波前。本节将在载波的基础上，施加两个边带波，

以模拟后续波列在小扰动作用下的不稳定机制。图 4 与图 5 分别为 T172 工况中水槽各个断

面位置处记录的波面序列和其对应的频谱图，其中波面序列仅截取了稳定段的数据。图 4

中第一个断面处的波面序列与初始形态相近，表明该处的波面只是载波与边带波的线性叠

加。随着波浪的传播，开始出现调制现象，这可以从图 5 的频谱中清楚地看到。从 kcx=87

处的频谱，即图 5b 中可以看到，载波的幅值减小，同时在上边带的右侧出现了两个明显的

峰值，说明部分波能向高频段转移。在 kcx=163 处，载波的幅值继续减小，两个边带波的

幅值增加，并开始超过载波的幅值。调制现象在 kcx=201 位置达到最强，此时，下边带的

幅值要明显大于载波。而从 kcx=244 位置开始，波列发生解调，载波的幅值逐渐回升。随

着解调的继续进行，波能的分布逐渐向初始形态恢复。 

值得注意的是，上边带波的幅值在水槽尾端并未能恢复到初始状态，而是几乎降低到

了零的水平。这与 Chiang 中的物理实验结果存在差异，在物理实验中，上边带波的能量也

出现了损失，但损失的程度较小。本文中上边带波（高频波）的衰减主要是由数值黏性引

起的，而物理实验中的波能损失是由于水槽边壁与底部的黏性效应导致的，在水槽宽度与

深度足够的情况下，这种物理黏性能起到的作用很小。可以看到，虽然本文的模拟中出现

了耗散，但依然重现了物理实验中几个关键的现象，包括在调制发生时出现的少量波能向

高频段转移，载波波能传递给两个边带波现象，以及解调过程中出现的幅值谱逐渐恢复初

始形态的现象。Segur 等[11]指出，这种波浪的衰减，在边带波振幅较小的情况下，会对实

验现象产生显著的影响。据此，可以预见，如果数值耗散更加严重，那么以上的实验现象

将难以重现。图 6 和图 7 是 T091 工况的模拟结果。首先，从水槽中段（kcx=163~287）的

波面图可以见出，当调制发生时，波能集中到了由 3 个独立波形组成的波群当中，并且这

个波群相比 T172 工况中的更加窄。在 kcx=244 断面位置，窄波群中出现了一个异常的大波

高，与此同时，从水槽的截图中可以看到波浪在这一位置附近发生了破碎。Chiang 等[9]的

物理实验也出现了波浪破碎现象，但发生的区域是从 kcx=259~320 断面，与本文的结果稍

有不同。 
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波浪破碎发生以后，波列开始解调，与 T172 工况明显不同的是，在这一工况中，波列

在水槽尾端并未恢复初始的波形。图 7 直观地显示了这一过程中波能的转化。在 kcx=244

断面位置之前的波能演变规律与 T172 中相似，而在这个位置之后，上边带的波能逐渐减小，

但下边带的波能并未减小，而是与载波一致，继续增大。到水槽尾端位置，上边带的能量

消耗殆尽，同时，下边带与载波保持着相当的幅值。Chiang 等以及 Tulin 与 Waseda[12]的物

理实验也在波浪破碎以后发生了这样的演变，而导致波列永久降频的原因正是波浪破碎。 

 

5 结论 

本文基于改进的有限体积法 VPM 和高精度的界面捕捉方法 THINC/QQ 建立了以

OpenFOAM 底层函数库为基础的 VPM-THINC/QQ 数学模型，分别对初始均匀波与初始弱

调制波进行了长时间演变模拟。本模拟可重现了物理实验中出现的几个关键现象。 

(1) 初始均匀波列在经历长时间传播以后，出现了明显的波前不稳定，即波能向波前

集中，形成一组较短的陡波。 

(2) 波陡为ε=0.109 的初始弱调制波列在传播过程中，经历了载波与边带波之间的波能

传递后，最终又恢复到初始形态的过程。 

(3) 而波陡增大到ε=0.130 时，在传播过程中，载波的波能同样会传递给边带波，波列

中出现一个异常的大波高并发生波浪破碎，破碎以后的波列不会恢复到初始形态，最终频

率较低的下边带波与载波保持相近的幅值。 

 

 
   图 4 不同位置处的波面序列               图 5 不同位置处的傅里叶幅值谱（T172） 



第三十届全国水动力学研讨会暨第十五届全国水动力学学术会议文集 

- 152 - 
 

 
   图 6 不同位置处的波面序列              图 7 不同位置处的傅里叶幅值谱（T091） 
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High fidelity extra-long viscosity numerical wave tank 
ZHAO Xi-zeng, Nie Long-feng 

(Ocean College,Zhejiang University,Zhoushan 316021,Zhejiang,China,Email:xizengzhao@zju.edu.cn) 

 
Abstract:In order to realize the ultra-long-distance propagation and modulation evolution of 

waves, this paper proposes a high-fidelity viscous numerical wave trough. The finite volume 

method including cell mean and point values is used to solve the Navier-Stokes equation, the 

hyperbolic tangent function (TINC/QQ) method with quadratic properties and Gaussian integral 

to reconstruct the free surface, and establish the OpenFOAM underlying function. Library-based 

VPM-THINC/QQ mathematical model. The wave group was simulated to obtain the long-term 

evolution process of the wave groupin a 300-meter-long water tankand compared with literature 

results. The results show that the high-precision numerical waves developed in this paper can 

effectively simulate the long-term propagation and evolution of waves. 

 

Key words: Water tank;wave modulation; VPM-THINC/QQ model; Wave deformation 
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