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一个二维数值波浪水槽的改进 
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摘要：对 Drimer, Agnon 及 Segre 研发的数值波浪水槽（简称 DAS），首先通过修正 DAS
中某些积分计算的错误，建立了第一个修正模型（MDAS1），使得模型更加准确稳定。其
次，将 DAS模型自由表面线性元近似替换为更为合理准确的三阶元近似，建立了第二个修
正模型（MDAS2），使得模型计算的波面更合理可靠。平底水槽中波群的生成及传播算例
表明：与 DAS 结果相比，MDAS1 对波面没有显著影响，而采用三阶元的 MDAS2 对波面
有显著影响。与 Hansen和 Svendsen的实测资料相比较证实了两个修正模型的有效性。 
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不可压缩无粘水波数值模拟一直是水动力学及

海浪研究的基础问题之一。由于水波问题复杂的非线

性特性，使得解析求解尤为困难，而往往采用数值方

法。有限差分方法（例如标记网格法 MAC，流体体
积法 VOF），有限元方法（FEM）及边界元方法（BEM）
都具有模拟这种完全非线性水波的可能。 

自从 Louguet-Higgins和 Cokelet[1]首次利用边界

元方法处理波面翻转以来，许多成功的基于边界元方

法的格式相继出现。相对于其它方法来说，边界元方

法可以在保持高精度的同时把处理的问题降维，而且

能够完全拟合任意形状的边界，这使得它在数值波浪

水槽中发挥重要作用。关于该方法的简要回顾可以参

见 Grilli[2]等。 
Drimer 和 Agnon[3]（简称 DA）在线性边界元模

型中引入了关于节点速度的相容性条件，这使得该模

型在未进行任何平滑处理的条件下，能够模拟相邻单

元法向夹角近 180°的波面翻转。这个相容性条件的
引入，对线性元节点的速度进行了唯一的定义，从而

避开了所谓的角点问题，避免了节点（特别是角点）

法向速度不一致带来的误差和引发的不稳定。DA原
有的数值试验充分说明了该相容性条件的重要性。这

包括 DA在模拟波浪破碎情形时，得出与 Jansen[4]及

New等[5]相一致的结果，而且DA和 Jansen模型相比，

在能量守恒及稳定性上都有很大提高。在进行波变浅

至破碎的模拟中，DA 得出的波高水深的曲线与

Hansen和 Svendsen[6]的实验结果相一致。  
在对边界元方法中出现的具有奇异点的积分运

算时，许多人都采用数值的方法，也有人利用近似的

解析方法。DA在其模型中采用 Gauss数值积分法。
事实上，这可以采用完全解析的方法。Segre（1998，
未发表）基于 DA模型（简称 DAS）进行了尝试，给
出了该积分的解析表达式。Song 和Banner[7,8]，Banner
和 Song[9]检验了 DAS用于研究深水及中等水深下波
群破碎时的有效性，但是对于浅水波情形，DAS 不
再有效。事实上， DAS中某些积分的计算存在错误，
对这些积分订正后的模型（以下简称 MDAS1）比原
模型更稳定。另外，我们将表面线性元近似替换为三

阶元近似而在固边界上仍采用线性元近似，建立了一

个复合边界元模型（以下简称MDAS2），借助这些模
型我们比较了三阶元对波浪模拟的影响。 
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1  DAS模型简介及修正 

1.1  DA模型简介 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  波浪水槽示意图 

Fig.1  Sketch of wave tank 

 
考虑如图 1 所示的波浪水槽，假设流体无粘，

无旋，其速度势φ (x,t)满足 
∇2φ=0，在Ω(t)内                       (1) 

利用格林函数理论，式（1）可化为边界积分方程： 
( , )

( ) ( ) [ ( , ) ]di
i i i

G X X
X X G X X

n n

∂ ∂
= −∫

Γ ∂ ∂

φ
α φ φ Γ （2） 

其中X和Xi 是边界上点的坐标, ( )
2π

i
iX =

θ
α ，θ i为 i节

点向两侧作切线所成的夹角。 
对二维情形， 

ln
( , )

2π
i

r
G X X = −                        (3) 

其中 r是点 X和 X i之间的距离。 
如图 1 所示，区域Ω(t)的边界Γ包括自由表面Γf

和固边界Γs，其中Γs包括造波板边界Γp、底边界Γb和

反射边界Γr。 
在自由表面上要求满足运动学和动力学边界条

件： 
D

D

X

t
φ= ∇ ，在Γf上                       (4) 

D 1

D 2

p
gz

t

φ
φ φ

ρ
= ∇ ⋅ ∇ − − ，在Γf上          (5) 

其中 X是自由表面上点的坐标矢量(x,z)，g为重力加
速度，P是自由表面压强，在这里我们设 P=0。 

在固边界上要求满足无渗透边界条件： 

sn V n∇ ⋅ = ⋅φ ，在Γs上                    (6) 

其中 n是 sΓ 的外法向， sV 是固边界的瞬时速

度。 
如果需要消波，可在区域Ω(t)的尾段添加消波区

域，在消波区域中，自由表面处满足的动力学边界条

件为： 
D 1
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p
gz

t

φ
φ φ νφ

ρ
= ∇ ⋅ ∇ − − − ，在Γf上      (7) 

其中 v是一个正的消波系数，它在消波开始处为 0，
然后沿着波传播方向线性增大至最大值 vmax。 
把边界Γ离散成 N 个单元，此时方程（2）可写

为： 
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对式（8），DA采用线性边界元方法：即假定 

1 1 2( ) ( )j jX X N X N+= ⋅ + ⋅ξ ξ                 (9) 

1 1 2( ) ( )j jN N⋅+= ⋅ +φ φ ξ φ ξ                 (10) 

1 1 2( ) ( ) ( ) ( )j jN N
n n n +

∂ ∂ ∂
= ⋅ + ⋅

∂ ∂ ∂

φ φ φ
ξ ξ           (11) 
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−1≤ξ≤1 
为了避免节点处法向速度的不一致，DA 引入了 

节点处关于法向速度的相容性条件（图 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 第 j个节点处关于法向速度的相容性条件示意 

Fig.2  The compatible condition about the J th 

 node’s normal velocity 
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附标 j 可以看作Γ j 和 nj 的单元附标，也可以看作

( ) jn
∂

∂

φ
，φ j， jX 的全局节点附标； jn 是第 j个单元

的单位外方向； j
±β  是 jn±  和 jn 之间的夹角； 

( ) js
∂

∂

φ
是第 j个节点的切向速度； ( ) jn

∂

∂

φ
是第 j个节点

的法向速度。把式（9）∼（12）及相容性条件式（13）~ 
（14） 带入式（8）得 
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DA采用Gauss积分方法计算积分式（16）∼（20），
然后求解线性方程组（15），并在时间域上采用 4 阶
Runge-Kutta方法，从而实现数值波浪水槽的逐步模拟。 
1.2  DAS模型及其改进 

Segre在 DA的基础上，给出积分式（16）∼（20）
的解析解，提高了积分计算的精度。在深水及中等水

深下，DAS 可以有效地模拟波浪水槽，但是在浅水情
形下，DAS计算失效。通过仔细检验，我们发现 Segre
对式（16）∼（20）中的某些积分计算结果不正确。
修正这些错误后我们建立第一个修正模型，称为

MDAS1。修正后的式（16）∼（20）的解析表达式如下： 
当 j≠i,i-1时，如果 dij≠0，则 
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其中 
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如果 dij=0，则 
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当 j≠i,i+1时， 
如果 1 0ijd − ≠ ，则， 
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其中 
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如果 dij-1=0， 
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(44) 
在MDAS1基础上，我们将原模型中自由面所采

用的线性元改进为如图 3中的三阶元，而在固边界继
续使用线性元，并依此建立线性元和三阶元的混合模

型，称为MDAS2。 
对式（8），用三阶元时，假定 
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图 3  等参单元的构造 

Fig.3  Isoparameter element 
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−1≤ξ≤1 
借助数值试验，可以比较 DAS，MDAS1 和 MDAS2
的稳定性及各自的特点。 

2 模型的检验 

2.1 波群的生成及传播 
在这里，我们考虑利用活塞式造波板造波的数值
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水槽。在水槽中，波群可以这样生成： 

p p

2
p

4 4( 2 π)p p
0.25 (tanh 1) 1 tanh

π π

sin ( 0.009 )

t t N
x A

N N

t t

−
= − + −

−
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⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

ϖ ϖ

ω

                                        

（49） 
其中 t是时间，N是生成波的个数，xp是活塞造波板

的 位 置 ， Ap 与 造 波 板 振 幅 成 正 比 ， 而

( )p tanhgk kh=ω 是其圆频率，k为生成波的平均波

数，h为静水时水深。假设底边界水平，且水平底足
够长使得无能量从反射壁反射回，不需要消波区域。

选取 k =1，N=5， d
20
T

t = ，这里
2π
ϖ

=T 是造波板及生

成波的周期，造波从 t =0时刻开始。 
2.1.1 浅水中波群的生成及传播 

当 kh=−0.3时，对应于浅水情形，DAS计算失效，
改进后的MDAS1和MDAS2可以计算，而且计算结
果非常一致。例如图 4∼5分别给出 kAP=0.005，t =7.5T
和 15T时的瞬时波面图，图中MDAS1和MDAS2模
拟的波面完全重合在一起。可见 MDAS1 和 MDAS2
比 DAS 更稳定，且这两个模型对浅水中小振幅波动
的模拟结果非常一致。本次试验中体积守恒相对误差

很小，都小于 5×10-6。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  当 kh = 0.3，kAp= 0.005时，t =10T 时刻瞬时波面图 

Fig.4  Wave profile when t = 10T，kh = 0.3，and kAp= 0.005 

2.1.2  深水中波群的生成及传播 
下面我们比较三种模型在深水情形下的结果。设

置 kh =4，kAp=0.122，图 8∼11分别给出 3种模型计算
的 t =7.5T，12.5T，15.0T和 17.5T时刻的波面图。试
验中体积守恒相对误差小于 5×10-5。在 t=7.5T时刻，
由MDAS1得此时 Ursell数为 0.254 4，小于 4π2，即 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  当 kh = 0.3，kAP = 0.005时，t =15.0T 时刻瞬时波面图 

Fig.5  Wave profile when t =15.0T，kh = 0.3，and kAp = 0.005 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6  当 kh = 4， kAP = 0.122时，t = 7.5T时刻瞬时波面图 

Fig.6  Wave profile when t = 7.5T，kh = 4，and kAp = 0.122 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  当 kh = 4，kAp = 0.122时，t = 12.5T时刻瞬时波面图 

Fig.7  Wave profile when  t = 12.5T，kh = 4，and kAP = 0.122  
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图 8  当 kh = 4，kAP = 0.122时，t = 15.0T时刻瞬时波面图 

Fig.8  Wave profile when t = 15.0T，kh = 4，and kAP = 0.122 

 
此时非线性作用不可忽略。图 6中， t=7.5T，此时造
波完成后不久，由三个模型得到的结果相差不大，图

中很难分辨。图 7∼9中，DAS和MDAS1波面仍然重
合在一起，MDAS2 在波峰及波谷处有显著的差异。可
见，在三种模型都有效的情形下，和原来的DAS波面相
比，MDAS1 变化很小，而 MDAS2 有显著的变化。
对此，因为MDAS2和MDAS1波面的差异必然会带
来波群传播过程中内部结构的差异，这些差异是否会

带来其内部结构特征的显著变化还需要进一步研究。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

图 9  当 kh = 4，kAP = 0.122时，t = 17.5T  时刻瞬时波面图 

Fig.9  Wave profile when t = 17.5T, and kh = 4 

 
2.2 和实测资料的比较 

仿照DA的工作，我们用改进后的模型与Hansen

和 Svendsen[6]的实测数据进行比较。该实验为深水波

传播至斜坡后的变浅过程，其中深水中波高为 37.5 mm，
周期为 1.67 s，斜坡坡度为 1:35，该实验给出在此过
程中波高对水深的曲线图。在我们的数值模拟中，水

深 h=300 mm, 活塞振动周期 T0=1.67 s，造波板运动
方式为 

p p 0 ptanh( / ) cos( )x A t T t= ϖ             (49) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  波浪变浅的数值模拟, t = 6.85T时刻的瞬时波面图 

Fig.10  Simulation of wave shoaling. Wave profile when t = 6.85T 

 
取 AP=0.092 h。根据线性理论得生成波的波长

λ=8.868h。该水槽如图 1，由平底段、斜坡段和消波
段构成，其中平底段水深 h，长度λ，斜坡段坡度为
1:35，斜坡末端水深 hmin=0.21h，消波段长度为λ。在
消波段中，消波系数 v从 0线性增大至 0.3。 

图 10∼11分别为破碎前 t =6.85T和 6.87T时刻波
峰附近的波面图，其中 x和 z被 h无量纲化。MDAS1
和 DA波面基本重合，但在波面翻转后（如图 11），
MDAS1 的波峰比 DA 略低一些，而破碎前 MDAS2
的波峰比 DA低很多。 

图 12 为波浪变浅过程中波高对水深的曲线图，
其中包括 Hansen和 Svendsen[6]的实测值，DA模型的
数值结果，以及MDAS1和MDAS2的数值结果。三
种数值结果都能够较好地刻画波浪变浅过程中波高

随水深的变化。在波浪变浅初始阶段，数值计算的波

高比实测的波高小一些，但在水深小于 80 mm以后，
DA 和 MDAS1 波高都比实测值大，而 MDAS2 依然
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比实测值小，同时MDAS1波高比 DA波高略小一些。
DA，MDAS1和MDAS2与实测值的相关系数分别为
0.808 1，0.824 3和 0.850 1，可见MDAS1和MDAS2
改进了 DA模型，而且MDAS2更符合实际。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 11  波浪变浅的数值模拟，t = 6.87T 时刻的瞬时波面图 

Fig.11  Simulation of wave shoaling. Wave profile when t = 6.87T  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 12  波浪变浅过程中波高 H*对水深 h*的曲线图 

Fig.12  Wave height H* versus water depth h* with wave shoaling 

参数：深水波高 37.5 mm，波周期 1.67 s，斜坡坡度 1:35 

Parameters: wave height at deep water 37.5 mm, wave period 1.67 s, 

bench slope 1:35 

 

3 结论 

对基于线性边界元方法的 DAS 模型，首先修正

了模型中的某些积分的解析求解错误，给出更加稳定

的MDAS1模型。其次在自由表面采用三阶元进行改
进，建立线性元和三阶元的混合元模型，称为MDAS2
模型。利用修正的模型模拟平底上波群的生成与传

播。研究表明：MDAS1和MDAS2比原先的 DAS更
稳定；在三种模型都有效的情形下，MDAS1和 DAS
计算结果很接近，而 MDAS2 和 DAS 计算结果有显
著的变化。模拟波浪经过斜坡后的变浅过程并和实测

结果进行比较，结果表明MDAS1和MDAS2改进了
DA模型，而且MDAS2更符合实际。 
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Abstract：A two dimensional numerical wave tank which was established by Drimer and Agnon, and modified 

by Segre (referred to as DAS model) was further improved. Firstly, we modified the error in the computations of the 

integrals in the DAS model and established the first modified model (referred as MDAS1 model), it made the model 

more stable. Secondly, we improved the model by using the cubic element in the free surface and established the 

second modified model (referred as MDAS2 model), it made the model’s results more reasonable. Using the three 

models to simulate the generation and propagation of wave groups over the flat bottom in a wave tank, the results 

show that compared with the DAS model, MDAS1 changed the wave profiles a little while the MDAS2 changed 

obviously. Comparisons with the Hansen and Svendsen’s experimental data show the validity of the two modified 

models. 
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