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摘要：通过前期发展，harmonic polynomial cell (HPC)方法已被认为是一种具有很

大发展前景的计算流体力学方法。该方法基于势流理论建立，具有四阶精度，且形成稀疏

系数矩阵，与传统满秩和不对称矩阵边界元法相比具有优势。目前人们仍在探索和扩大这

种新方法的适用范围。本文基于 HPC 方法，在时域内建立非线性数值波浪水槽，采用半拉

格朗日方法对瞬时自由面边界条件进行更新，对波浪在不平坦海底上的传播特性和聚焦波

的生成过程开展模拟。通过与实验数据比较，验证了该数值模型用于上述两类非线性波浪

问题的有效性。 

关键词：harmonic polynomial cell; 波浪水槽;聚焦波;势流;地形 

1 引言 

Shao & Faltinsen[1-2]提出了一种求解势流问题的新方法，称为 harmonic polynomial cell 

(HPC)。该方法通过重叠单元离散计算域，利用完整谐波多项式集的线性叠加来表示每个单

元的速度势，形成具有稀疏系数矩阵的线性方程组，完成边值问题的求解。与传统边界元

方法相比，HPC 方法无需构造和求解满秩系数矩阵，在计算效率等方面具有优势。本文将

利用 HPC 方法对两类非线性波浪问题开展研究，以验证该方法的有效性。①模拟波浪在不

均匀海底上的传播问题，与 Beji & Beji[3-4]关于波浪经过潜堤传播的实验结果进行对比。 

②模拟聚焦波的生成问题，与 Ning 等[5]聚焦波实验结果进行对比。 
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2 数学模型 

建立一个二维数值波浪水槽，在水槽左侧设置造波板，水槽右侧设置一个人工阻尼区，

以吸收右传波浪。建立笛卡尔坐标系 Oxz，O位于初始时刻造波板和静水面的交点处，x轴

水平指向右边，z轴垂直向上。假设流体是不可压缩的、无黏的和运动无旋的，引入势流理

论中满足拉普拉斯方程下的速度势ϕ 来描述波浪水槽内流体运动。 
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在瞬时自由面上，运动学和动力学边界条件采用半拉格朗日的形式为 
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其中，η 表示自由面升高，g 是重力加速度。 PV
t t

δ
δ

∂= + ⋅∇
∂

，
PV 为自由表面观察点的

运动速度。在自由表面边界条件中引入了含υ 的人工阻尼项。在人工阻尼区内阻尼强度υ
=1.25 /2ω π （ω为特征波频率），阻尼区的长度设置为特征波长的两倍。造波机边界条件

表示为 
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其中， v是造波板上一点速度，n是该点处物面的单位法矢量。海底边界条件为 

 0
n

ϕ∂ =
∂

 (5) 

采用四阶 Runge-Kutta 方法对自由面条件进行时间步进。 

采用 HPC 方法求解上述关于速度势的边值问题，将计算域划分为相互重叠的单元格。

各单元由 9 个节点组成（图 1）。各单元内，速度势由前 8 个多项式的线性组合插值得到 
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其中，j 是每个单元格的局部索引值， jb 是对应的系数。f的表达式如下 
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(e)                                      (f) 

图 4 自由表面随时间变化与 Bejji 和 Battjes 实验测量结果在水槽 6个不同位置处的数值比较 
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图 5 x=10.5m 处自由面波浪运动的 FFT 频谱 

表 1 实验曲线波峰坐标（x=10.5m） 

时间（s） 振幅（m） 

20.6469 0.01287 

22.695421 0.01323 

24.71698 0.01372 

26.71159 0.01311 

28.76011 0.01348 
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3.2 聚焦波模拟 

本小节考虑聚焦波经过平整海底的情况。设置水深 d= 0.5 m，数值水槽长度 L=69m，

聚焦位置 x=11.4m，聚焦时间 t=100s，周期范围 T=0.83-1.67s，预期波高 H=0.0626m 和

0.01104m。入射波采用与 Ning[5]相同的频谱，聚焦波生成方式参见 Ning 等[6]。图 6 显示了

两种波高条件下聚焦位置处的自由面升高的时间历程曲线，并将数值和实验结果进行了比

较。结果显示数值结果与实验数据吻合良好，表明 HPC 方法可以对聚焦波问题进行较好的

模拟。 
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(a)                                     (b) 

图 6 聚焦位置处自由面时间历程曲线(a) H= 0.0626 m 和(b) H=0.1104m 

 

4 结论 

本文基于 HPC 方法建立了非线性数值波浪水槽，模拟了波浪在不均匀海底上的传播和

聚焦波的生成两类非线性波浪问题，并将计算所得时间历程曲线与实验数据进行了对比分

析。研究发现数值结果与实验数据基本一致，表明 HPC 方法可以对本文两类波浪问题进行

良好模拟，值得被进一步研究和拓展。 
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Nonlinear simulation of focused waves using harmonic polynomial 
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Abstract: Through an early development, the harmonic polynomial cell (HPC) method has been 

considered as an effective CFD method with promising prospects. This method is based on the 

potential-flow theory with fourth-order accuracy. The HPC method forms a sparse coefficient 

matrix, which is an advantage over the standard boundary element method(normally with a fully 

populated and unsymmetrical matrix). Efforts on extending the application scope of this method 

are still ongoing. Based on the HPC method, a nonlinear numerical wave tank is established in 

the time domain. The free surface boundary conditions are updated instantaneouslyusing the 

semi-Lagrangian method. Two cases, i.e. the wave propagation overan uneven seabed and the 

generation of focusing waves, are simulated. Throughcomparison with the experimental data, the 

effectiveness of the HPC method for the considered wave problems is confirmed. 
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