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基于 FLOW-3D 的三维数值波流水槽的构建及应用研究 
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摘要: 为获得具有自由液面的三维波流水槽, 基于 FLOW-3D 有限差分程序, 选用 RNG ĸ-ɛ 紊流模型, 

基于线性波速度入口法造波, 采用 VOF 方法对自由液面进行追踪。构建具有自由液面的三维波流联合

作用数值水槽, 对比压力出流边界与 Sammerfeld 辐射边界发现, 在波流水槽内采用压力出流边界能够

保持流体体积守恒, 波形稳定; 加入的孔隙结构, 不仅能保证良好的消波效果, 而且流体能够顺利通

过, 对消除反射波影响效果良好; 与实验结果对比发现, 垂向时均流速与实验数据拟合较好。波流场中

桩柱前形成明显下潜水流及漩涡, 是形成局部冲刷主要原因。本文所构建的波流数值模型波形稳定、

具有良好的波流特性, 能较好反应波浪与水流之间的相互作用, 可进一步模拟波流场与结构物之间的

相互作用或波流作用下泥沙冲刷等研究。  
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近年来 , 随着计算机技术的飞速发展 , 通过建

立数值水槽来进行仿真实验研究日趋成为当前研究

热点。数值水槽与传统的物理实验相比较, 具有后处

理方便精确、低造价、易于调整试验条件、无比例

尺效应等诸多优点。由于可以在不干扰流场的情况

下测量数值水槽, 这能有效避免物理实验中外界因

素干扰对流场的影响, 获得详细、系统的水槽数据, 

因而在海洋工程、港口和近岸研究中越来越得到广

泛应用。 

波浪水流互作用问题是非线性科学的前沿课题, 

常用的数学模型主要分为两大类: 基于势流理论[1-2]

的 Laplace方程模型和基于 N-S方程的黏性流模型[3]。

实际工况中 , 由于波浪与结构物的相互作用 , 会有

如波浪破碎、波浪翻卷等复杂的三维非线性情况发

生[6], 而波浪也多是非线性波。这时, 基于势流理论

不再适用, 而基于 N-S 方程的黏性流三维模型考虑

流体黏性, 更接近实际。 

秦楠等[4]基于 FLUENT 程序构建了二维数值波

流水池, 使用动量源项消波方法对反射波进行衰减, 

获得了不同波流条件下波浪在顺流和逆流的变形。

张卓等 [5]在微幅波理论简化控制方程引入 Grant- 

Madsen 波流边界层模型, 获得紊动切应力及流速垂

向分布表达式。吴永胜[3]等通过推导 N-S方程建立了

二维波流互作用数学模型, 建立了波流联合作用时

边界层内、外流场结构紊动数学模型, 能较好地描述

波流同向和逆向时的相互作用特性。李勇 [6]等基于

Reynolds 平均的 N-S 方法考虑了波流联合作用, 建立

了合理的边界条件, 具有较好的波流特性。 

目前对数值水槽的研究并没有考虑自由液面的

影响 , 且多集中在纯波浪水槽或者二维波流水槽 , 

但在近岸和近海工程中实际上多是是受到波浪和水

流的共同作用 , 不同于纯波浪作用 , 波流共同作用

下的三维流场结构更加复杂 , 构建难度更大 , 针对

波流水槽的研究也更有研究价值和实际意义[6]。 

本文考虑到波浪的非线性和波流互作用, 基于

FLOW-3D 有限差分程序, 采用速度入口法造波, 比

较不同的出流边界的对水槽的影响。使用 FAVOR网

格处理技术, 有效克服有限差分程序对复杂边界拟

合不好的缺点, 建立了具有自由液面的三维数值波

流水槽, 加入了孔隙结构进行消波。最后与实验数据
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进行对比, 验证了数值水槽具有较好的波流水力特

性, 并研究了桩柱在波流场中的局部冲刷。 

1  数学模型以及计算方法 

1.1  控制方程 

本文中涉及的流体为不可压缩黏性牛顿流体。

在连续性方程(公式(1))和动量方程(公式(2)~公式(4))

加入了体积和面积参数。研究中加入了孔隙介质消

波 , 为了描述流体在孔隙介质中的流动 , 在动量方

程中加入拖曳力项 Fd。 
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其中 u、v、w分别为速度在 x、y、z方向上的分量; Ax、

Ay、Az 分别为 x、y、z 方向上的可流动面积分数。

Gx、Gy、Gz分别为重力加速度在 x、y、z 方向上的

分量; FV 为孔隙介质占总体积的比例分数, 也称孔

隙率; P为压力; fx、fy、fz分别为黏滞力加速度在 x、

y、z方向上的分量。 

1.2  紊流模型 

本文的紊流模型选用 RNG k-ɛ 模型, 方程中同

样加入体积参数和面积参数, 紊动动能 kT 和紊动耗

散率 ɛT满足公式(5)和公式(6):  
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其中 C1、C2、C3为常数项, C1=1.44, C2=1.92, C3=0.2; 

PT为速度梯度引起的紊动动能 k的产生项;
TkD 和 Dɛ

为扩散项。 

本文所研究的模型采用拉格朗日 VOF 对流法[9]

来追踪自由液面的变化。对流项采用非守恒形式进

行离散, 选取中心差分格式和迎风格式相结合的离

散方法。速度-压力项采用 GMRES 方法求解离散方

程。在计算的初始时刻, 计算域压强取为沿 z方向的

静水压强, 流体初始速度为 0, 液面为静水水面。 

2  边界条件的构建与孔隙消波 

2.1  边界条件 

入口边界: 在入口网格边界基于线性波理论速

度入口法造波 , 同时加入入流边界 , 叠加成为波流

入口边界。 

出流边界: 通常波浪水槽中使用 Sammerfeld 辐

射边界对小振幅波进行消波 , 但本文研究发现

Sammerfeld辐射边界并不适用波流水槽, 在 2.3部分

将单独进行讨论。 

自由液面: 动力学边界条件取为 P=P 大气, 并且

自由液面速度分量沿法向梯度为 0, 即自由液面切应

力为 0。 

其他边界: 本模型左右两侧采用的是对称边界

(Symmetry), 各物理量的垂向梯度为 0, 即 / 0F y¶ ¶ = ; 

上边界采用刚盖假定(Symmetry), 各物理量的垂向

梯度为 0, 即 / 0F z¶ ¶ = ; 底面边界采用粗糙壁面边

界(rough wall), 取为非滑移边界。 

2.2  孔隙结构消波 

孔隙结构消波方面, Tuck[9]和 Siew 等[10]的研究

结果表明, 水下的孔隙结构能够有效减小入射波能

量, 降低波浪振幅; Cho等[11]研究了具有一定倾斜角

度的孔隙结构的消波性能, 发现比水平板的消波性

能要好。基于此, 本文在出流边界设置孔隙结构, 对

反射波进行处理, 采用斜坡式孔隙结构对数值水槽

进行消波处理。 

孔隙结构设置如图 1, 前水槽长度为 6 倍波长, 

斜坡孔隙斜率为 3; 矩形孔隙长为 1 倍波长, 孔隙率

为 0.8。 

根据 Qi[11]的实验设置算例: 水槽长 15 m, 约为

6倍波长, 宽1 m, 高1 m, 水深0.5 m, 波高H=0.104 m, 

周期 T=1.4 s。首先计算纯波浪水槽测试孔隙消波效

果。在计算纯波浪水槽中, 出流边界采用孔隙结构和

Sammerfeld 辐射边界相结合进行消波, Sammerfeld

辐射边界对出流边界处理如公式(7)所示。中 U 为辐 
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图 1  孔隙结构设置示意图 

Fig.1  Definition sketch of porous structure 

 
射变量, 在这里取为速度; n为辐射边界法向向量; C

为波浪传播速度。 
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消波效果如图 2 所示。可以看出 , 当仅使用

Sammerfeld 辐射边界, 没有设置孔隙结构时, 波面

波形经过几个周期之后开始受到反射波干扰, 波形

趋于不稳定。加入孔隙结构之后, 经过几个周期, 波

形并没有太大变化, 反射波几乎没有影响。 

图 3 为波流经过孔隙结构之后自由液面高度云

图。可以看出, 由速度入口法造波, 波形稳定, 沿波

浪传播方向波高分布均匀完整; 经过孔隙结构之后, 

波高明显降低, 波浪能量减小。表明本文所采用的造

波方法合理, 孔隙结构消波效果良好。 

 

图 2  孔隙消波前后波面对比 

Fig.2  Comparison of wave elevation before and after ab-
sorbed in porous structure 

 

图 3  孔隙消波自由液面三维瞬时波面图 

Fig.3  Change of free-surface after wave absorb 

2.3  出流边界处理 

为了考察不同的出流边界对水槽的影响, 分别

设置出流边界为 Sammerfeld辐射边界和压力出流边

界。这里同样按照 Qi[12]实验设置算例。分别计算纯

波浪水槽和波流水槽, 水流速度 v=0.23 m/s。 

在波流水槽中 , 出流边界使用纯波浪水槽的

Sammerfeld 辐射边界时, 图 4 为 x=5 m处波高时程

图。由图 4可见, 无论考虑孔隙介质与否, 此时水槽

已经不能保持水槽内流体体积守恒。这是由于入口

边界水流进入水槽, 出流边界不能有效控制水流流

出, 流体体积增加, 水位随着时间而上升, 这并不符

合实际情况。 

 

图 4  x=5 m处波流联合与纯波浪波高时程对比 

Fig.4  Comparison of wave elevation between wave-current 
flume and wave flume at x=5 m 

 
本文在波流水槽中, 将右端出流边界考虑为压

力出口边界, 压力为静水压强。图 5为引入压力出口

边界之后与纯波浪波高时程在 x=5 m 处对比图。可

以看出 , 在采用了压力出流边界时 , 当水槽内水位

高于正常水位 , 压力逼迫水流流出边界 , 降低水槽

内水位; 当水槽内水位低于正常水位时 , 边界压力

使得水流流入水槽内 , 水位上升 , 保持水槽内体积

守恒。稳定之后, 波流联合作用时的波形、纯波浪时

的波形与理论值拟合较好。这表明, 所采用的压力出 
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图 5  引入压力出口边界波高时程对比 

Fig.5  Comparison between wave-current flume and wave 
flume at x=5 m 

 
流边界条件合理, 维持水槽内流体体积守恒作用较

好, 加入的孔隙结构消波效果良好。 

3  水槽波流特性的验证 

为了验证水槽的波流特性, 选取 Van[13]的实验

报告的数据进行计算, 并对本模型的波流特性结果

进行验证, 实验条件如表 1所示。 

 
表 1  Van 的实验条件[13] 
Tab.1  Van’s experiment condition[13] 

实验编号 水深(m) 波高(m) 周期(s) 流速(m/s)

WC3 0.52 0.121 2.5 0.1 

WC11 0.51 0.119 2.5 0.44 

水槽长度设置约为 6 倍波长, 模型大小设置为

36 m×0.8 m×1 m, 边界条件和孔隙结构设置如上文所

述, 为验证底部边界处理方式是否合理, 分别计算了

纯水流状态和波流联合状态。待水槽内波形稳定和紊

流充分发展之后, 垂向流速如图 6所示。可以看出, 底

部床面由于受黏性作用, 迅速形成边界层, 中上部受

下边界影响最小。纯水流流速与充分发展的水力光滑

紊流流速相比, 基本符合; 波流水槽计算出的时均流

速与 Van的实验结果基本符合, 水流垂直结构较好。而

丁雷[15]在计算中上部边界使用的刚盖假定, 在水流速

度较快时(WC11)计算结果与本文结果一致; 水流速度

较慢时(WC3), 从图中可以看出, 与实验值以及本文计

算结果相差较大, 表明本文计算结果较为合理。 

同时 , 从图中还可以看出 , 与纯水流状态的流

速相比, 波流联合作用状况下, 在接近自由液面时, 

流速比纯水流状况的流速要大; 在靠近底部床面时, 

波流联合的流速比纯水流流速要小。并且随着水流

流速的增大, 这种流速的变化有减小的趋势。这个结

果与 Kemp等[14]的研究结果一致。 

与实验数据对比之后可以看出, 计算结果与实

验数据拟合较好, 本文波流数值模型对底部边界和

自由液面的处理方式合理可行, 能较好地模拟波流

联合作用时的水流垂直结构。 

 

图 6  本文计算结果与 Van[13]实验结果比较 

Fig.6  Comparison between the numerical results and Van Rijn’s measured results 

 

4  波流水槽应用研究 

为了研究波流场中圆形桩柱的影响, 在 WC3 流

场中中加入 D=0.1 m的圆柱形桩柱。 

图 7 为桩柱在水流方向的截面速度矢量图(沿桩

柱中心线 x轴方向截面), 由图 7可以看出, 由于边界

层水流速度梯度存在, 下部水流遭遇桩柱时形成下

潜水流和旋涡 , 增大桩柱周围水流切应力 , 有学

者认为这是桩柱周围形成泥沙的局部冲刷的主要

原因。  

此外, 基于 FLOW-3D的本模型还能提取底部边

界的临界切应力, 并加入由研究人员自定义的泥沙

运输模型, 能够用于波流状态下泥沙启动和局部冲

刷研究。 
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图 7  桩柱前的下潜水流 

Fig.7  Down flow before pier 

 

5  结论 

本文模型建立是基于 FLOW-3D 有限差分程序

构建了波流联合水槽, 研究表明:  

1) 定性分析了孔隙结构的消波效果, 设置的孔

隙结构能够有效消除波浪反射, 在获得良好消波效

果的同时, 保证水流顺利通过孔隙结构。 

2) 比较不同边界对水槽的影响, 研究表明, 选

取压力出流边界为出流边界, 能够很好地消除波流

水槽水位上升带来的影响, 保持水槽内水位稳定。 

3) 与国内外研究多次引用的实验数据进行对比, 

基本吻合, 具有良好的波流特性。  

4) 波流场中, 圆柱前端形成明显下潜水流, 这

是桩柱产生局部冲刷的主要因素, 波峰经过桩柱时, 

发生波浪破碎。 

本文所构建的波流模型合理可靠, 且 FLOW-3D

是美国 Flow Science 公司开发的广泛应用于水利工

程、环境工程的流体动力学软件。程序的前处理、

计算、后处理可在同一界面进行, 使用方便。具有如

泥沙模型、多孔介质模型、波浪模型等多种可由用

户自定义的物理模型, 能够模拟如湍流、层流、多相流、

自由表面流、化学反应、传热等复杂物理现象, 友善的

人机交互和极高的易用性, 为进一步研究河海和近海

建筑物在波流条件下的互作用提供了很好的方法。 
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Abstract: In order to obtain three-dimensional numerical wave-current flume with free surface. Based on 

FLOW-3D with RNG k-  ɛ turbulence model, the Volume of Fluid (VOF) method was used to track the nonlinear free 

surface. Contrast pressure outflow boundary and Summerfield radiation boundary show that pressure outflow could 

maintain fluid volume conservation. And the reflected waves can be absorbed in porous structure at the rear part of 

the wave flume. Compared with the experiment, it shows that this numerical model accurately predicts flow vertical 

distribution characteristics and the interaction between waves and currents. Down flow and eddy can be observed in 

the front of cylinder. The numerical wave-current model can be used to simulate the interaction between 

wave-current and structures, or sediment scour in wave-current. 
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