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基于自适应网格的三维数值波浪水池 

张运兴，段文洋，廖康平，马山 

(哈尔滨工程大学船舶工程学院，哈尔滨，150001, Email: duanwenyang@hrbeu.edu.cn) 

 

摘要：本文基于自适应网格开发了三维两相流数值波浪水池，并进行相应验证。采用

分步法求解两相 Navier-Stokes 方程，并采用 VOF 方法捕捉自由表面，网格结构的变化使

用开源库 Paramesh 进行控制。首先模拟剪切流问题验证 VOF 方法，然后分别模拟线性液舱

晃荡问题和孤立波传播问题验证当前模型。所有计算结果均与理论解进行比较，结果吻合

良好，计算效率相对于均匀网格大大提升，证明了当前模型的准确性和可行性。 
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1 引言 

 

近年来，基于 CFD 技术的数值波浪水池被广泛应用于船舶与海洋工程水动力学问题研

究中，各种各样的 CFD 软件或代码随之产生。然而大多数软件或代码均使用提前划分好的、

在计算过程中不变的固定网格，当所关心区域随时间可能发生变化时，使用者将不得不提

前对所有关心区域的网格进行加密，这就导致计算量可能过大。 

自适应网格方法是一种在计算过程中根据需要自动改变网格疏密程度的方法。该方法

由 Berger 和 Oliger[1]提出并应用于双曲方程的求解。此后，大量学者将该方法应用于单相

流问题和两相流问题。对单相流问题，Elli 等[2]基于弱可压缩结合直角网格和浸入边界法模

拟了水轮机尾流场，Vanella 等[3]结合自适应网格与浸入边界法对刚体流固耦合问题进行了

模拟。对两相流问题，Zuzio 和 Estivalezes[4]结合 level set 方法和 Ghost Fluid Method 方法分

析气泡变形与 R-T 不稳定性问题，Liu 和 Hu[5-6]分别基于可压缩和不可压缩，在自适应网格

上利用 THINC 方法对气泡演化问题和波浪破碎进行了模拟。这些研究充分证明了基于自适

应网格开发数值波浪水池的可行性。 

张运兴等[7]基于自适应网格开发的二维数值波浪水池，进一步拓展至三维。内容包括

以下几个部分：第二节简要介绍数值算法；第三节为算例验证，包括剪切流、线性液舱晃

荡和孤立波传播等 3 个问题的模拟；最后是本文结论。 
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进行计算[9]，其中 C 为体积分数： 

 ( ) 0=⋅∇+
∂
∂ Cu

t
C 

 （2） 

计算域为边长为 1 的正方体，圆球初始半径为 0.15，在 100100100 ×× 均匀网格下，不

同时刻 C=0.5 等值面计算结果如图 2 所示，可以看出计算结果满足要求。 

 

 
(a) t=0 

 
(b) t=0.25T 

 
(c) t=0.5T 

 
(d)t=T 

图 2 不同时刻等值面（C=0.5）变化（周期 T=3s） 

 

3.2 线性液舱晃荡问题 
线性液舱晃荡问题表示在封闭空间中，水在重力 g 和常数横向加速度a共同作用下的

自由面运动问题见图 3(a)。根据势流理论，当a远小于 g 时，某点自由面高度有如下理论

解[10]： 
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式中， k 为波数；ω 为频率；n为足够大整数（本文取 10000）。 

使用三层自适应网格对该问题进行模拟，如图 3(b)所示。图 4 为不同网格下（最密网

格为 1/256），左侧边界上自由面高度随时间变化的数值结果与理论解对比，可以看出结果
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收敛且与势流理论解吻合良好。 

 

3.3 孤立波传播问题 

根据线性孤立波理论，孤立波波面可表示为 

 ( ) ( )







−= ctx

d
HHtx

3
2

4

3
hsec,η  （4） 

式中， d 为水深；H 为波幅； c 为波速且满足 ( )dHgdc /5.01+= [11]。 

使用给定入口速度和波面的方法生成孤立波。建立 m1m1m6 ×× 的数值水池，具体参

数为水深 0.5m，波高 0.1m，最小网格尺度为 1/64m，使用三层自适应网格进行模拟（图 6）

所示。图 5 为某时刻波面与理论解对比，结果吻合良好。计算效率方面，当前网格量为
51026.5 × ，若使用网格尺度等于最小网格尺度的均匀网格进行模拟，网格量为 61057.1 × ，

自适应网格减少了约 2/3 的网格量。 
 

 
(a) 液舱晃荡问题 

 
(b) 自适应网格 

 
图 3 液舱晃荡问题相应参数与自适应网格 

 

图 4 左侧边界上自由面高度随时间变化 
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3D numerical wave tank based on adaptive mesh refinement 

grid 
ZHANG Yun-xing, DUAN Wen-yang, LIAO Kang-ping, MA Shan 

(College of Shipbuilding Engineering, Harbin Engineering University, Harbin, 150001.  

Email: duanwenyang@hrbeu.edu.cn) 

 

Abstract：In this paper, a three-dimensional two-phase flow Numerical Wave Tank (NWT) is 

developed based on Adaptive Mesh Refinement(AMR) grid, with corresponding validations. 

Fractional step method is applied for solving the Navier-Stokes equations and free surface flow is 

captured with VOF method. The AMR grid is managed with open source library Paramesh. 

Benchmark cases of shear flow advectionis used to validate the VOF method. Then linear 

sloshing and solitary wave propagation problemsare simulated to validate the model. All the 

results are compared with theory solutions, with good agreements obtained. The veracity of the 

model is verified. 

 

Key words：NWT,AMRGrid,Two-Phase Flow,VOF. 
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