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摘要：基于势流理论，并结合深水波质点运动从水面向下呈ｅ指数衰减的特性，建立了完全非线性

数值变深水槽模型，通过实时模拟活塞式造波机运动来产生波浪。采用时域高阶边界元法进行模

拟，利用混合欧拉拉格朗日方法和四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法追踪流体瞬时水面，应用镜像格林函数

消除了水槽两个侧面的积分，在水槽末端布置人工阻尼层来消除反射波浪。利用ＧＭＲＥＳ加速算

法，提高了计算效率。利用所建模型对深水波进行了模拟研究，得到了稳定的波形，在造波板运动

幅值较小时，与线性解析结果吻合良好；当造波板运动幅值较大时，体现出波浪的非线性特性。利

用所建模型研究了造波板所在位置（上部台阶）水深对生成波浪高度的影响，由此可以选择合适的

造波板所在位置水深及造波板运动幅值来得到所需要的深水波浪。
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１　引言

近年来由于对中等水深和浅水的开发技术已经

成熟以及当今世界大部分地区浅海油气资源已日渐

减少，因而深海资源开发已经成为当今世界能源开

发的热点和必然趋势。许多专家和研究者对深水问

题开展了各种理论研究工作，Ｎｅｗｍａｎ
［１］通过水平

台阶理论分析了波浪从浅水到无限水深和无限水深

到浅水的传播变化；Ｆｅｎｔｏｎ
［２］通过解析研究得到了

五阶深水波浪速度势和波面的解析解；Ｆｅｒｒａｎｔ
［３］通

过频域和时域方法研究了深水中非线性波浪辐射问

题。由于理论分析适用范围的局限性，开展深水问

题的数值模型试验是很重要的。国内外专家开展了

许多相关研究工作，而且都希望建立一个与物理波

浪水槽功能相当的数值模型。譬如：Ｌｅｅ等
［４］通过

截取有限长度计算域来研究深水中运动物体的荷

载；Ｆｏｎｓｅｃａ和 Ｓｏａｒｅｓ
［５］利用满足自由水面条件的

格林函数对无限水深中船舶作大振幅运动问题进行

了数值模拟研究；宁德志等［６］和Ｎｉｎｇ等
［７］利用源造

波技术对无限水深的完全非线性波浪进行了数值模

拟研究。大多数数值模型中都是通过在入射边界处

给定特定的理论波浪特性（如速度或波高）来实现造

波，尽管这样可以让入射边界条件固定而避免网格

的重新划分，使问题求解相对简单，但在入射边界给

定一个与实际波浪非线性相匹配的理论速度或波高

通常是很难的［８］，特别对于造波板作大振幅运动的

情况，而通过模拟造波板实时运动产生波浪则可以

解决入射边界不匹配问题，最终真实模拟物理波浪

水槽中的自然现象。例如：Ｂａｉ和 Ｔａｙｌｏｒ
［９－１１］采用

高阶边界元方法在数值波浪水槽中模拟造波板实时

运动产生波浪，分别对完全非线性规则波、聚焦波与

垂直圆柱相互作用问题及完全非线性波浪对固定和

漂浮结构物作用问题进行了模拟；周斌珍等［１２］和

Ｎｉｎｇ等
［１３］采用类似的方法建立了完全非线性数值



波浪水槽模型，并对规则波、不规则波进行了模拟。

以往的波浪水槽大多以平底水槽为主，在水槽

一端设置造波机，通过给定造波机的运动形式来产

生所需要的波浪。对于深水波而言，质点运动从水

面向下呈ｅ指数衰减，因此只需要把造波机设置在

水面附近一定深度在表面造波，由此建立台阶式变

深水槽。Ｚｈｏｕ等
［１４］利用特征函数展开法对台阶式

变深水槽中推板式造波机造波问题进行了解析

研究。

本文利用时域高阶边界元方法建立了一个完全

非线性数值变深水槽，通过实时模拟造波板在上部

台阶运动来产生深水波浪，而且自由水面满足完全

非线性边界条件。在每一时间步内，利用四阶

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法和混合欧拉拉格朗日法对瞬时水

面和入射边界面进行更新；为了避免由于网格运动

变形而引起数值不稳定问题，在一定时间步内对网

格进行重新划分，通过采用二次形状函数计算新网

格的物理量和几何量；将镜像格林函数运用到所建

立的边界积分方程中，进而消除水槽两侧面的积分；

通过在入射边界面和台阶立面上网格沿水深方向逐

渐变大的方法，减少了计算所需要的网格；利用

ＧＭＲＥＳ加速算法提高了计算效率。利用所建模型

对深水波进行了模拟，并与线性解析结果进行了对

比验证，同时利用所建模型研究了造波板所在位置

（上部台阶）水深对生成波浪高度的影响。

２　控制方程及初边值条件

考虑如图１所示的台阶式变深水槽，在静水面

上建立笛卡儿坐标系，狕轴向上为正，并与台阶立面

重合，狓轴向右为正。波浪沿狓轴正方向传播。在

水槽的左端装造波机，水槽右端为吸收边界。这里

用狋代表时间；η表示波面高度；自由水面、固体边界

和水槽右端散射边界分别用犛ｆ，犛ｎ（包括上部台阶

水底犛ｄ
１
，下部台阶水底犛ｄ

２
，水槽两个侧面犛ｃ，入射

边界面犛１，台阶立面犛２）和犛ｒ表示。

假定流体均匀、不可压缩、无黏和无旋，而且忽

略表面张力，则流速犞
→
（狓→，狋）可以定义为速度势的梯

度
!，速度势（狓，狔，狕，狋）满足拉普拉斯方程：

!

２

＝０， （１）

式中，
!＝

２

狓
２＋

２

狔
２＋

２

狕
２
，是三维拉普拉斯算子。

在瞬时自由水面上波浪满足完全非线性运动和动

力边界条件。本文采用拉格朗日法更新自由水面，故对

图１　变深水槽示意图

自由水面边界条件可以写成以下拉格朗日形式［１５］：

Ｄ犡
→

Ｄ狋
＝ !

Ｄ
Ｄ狋
＝
１

２
!·!－犵

→
烍

烌

烎η

　 在狕＝η， （２）

式中，犵
→
是重力加速度；犡

→

＝（狓，狔，狕），为瞬时自由

表面上任意流体质点的位置矢量；Ｄ
Ｄ狋
＝

狋
＋狌·!

，

为物质导数算子。在自由表面采用拉格朗日法，即

自由表面位置由自由表面流体质点运动速度对时间

的积分来确定。

在固体物面上速度势满足边界条件：



狀
→ ＝犝

→

狀→， （３）

式中，狀
→
为物面单元单位法向导数，由物体内向外为

正；犝
→

狀是预先知道的物面速度，在水槽的两个侧壁

犛ｃ和水槽底犛ｄ
１
，犛ｄ

２
上，犝

→

狀
→＝０；在水槽左侧为造波

板犛１上对应点的运动速度。

假定自由水面在初始时刻是静止的，即

＝η＝０　　　　狋≤０． （４）

在水槽的右端犛ｒ上波浪满足向外传播的辐射条件。

本文采用在下游水面区加一人工阻尼层来吸收向右

传播的波浪，通过在自由面运动学和动力学边界条

件（２）中加入阻尼项来实现，即

Ｄ犡
→

犉（狋）

Ｄ狋
＝ !－μ（狓）（犡

→

－犡
→

０）

Ｄ
Ｄ狋
＝
１

２
!·!－犵

→

η－μ（狓）
烍

烌

烎

在狕＝η，（５）

式中，阻尼系数

μ（狓）＝
αω
狓－狓０

β
（ ）λ

２

［狓０ ≤狓≤ （狓０＋βλ）］，

０ （狓＜狓０

烅

烄

烆 ），

（６）

其中犡
→

０＝（狓０，狔０，０），是指水质点静止时的位置，
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狓０为阻尼层起始坐标；α为阻尼系数；βλ为阻尼层长

度，λ为波长，β为岸滩宽度系数，本文取α＝１，β＝１。

３　数值模拟方法

３１　边界积分方程

在整个流域内应用格林第二定理，则上述边值

问题可转化为如下的边界积分方程：

α（狆）（狆）＝∫∫
犛

（狇）
Ｇ（狇，狆）

狀
－Ｇ（狇，狆）

（狇）

［ ］狀
ｄ犛，

（７）

式中，狆＝（狓０，狔０，狕０），为源点；狇＝（狓，狔，狕），为场

点；α（狆）为固角系数；边界犛包括自由水面犛ｆ和固

体表面犛ｎ；Ｇ是简单格林函数。

为减少计算量，本文将镜像格林函数应用到水

槽侧壁，消除了两个侧面的积分，同时对自由水面、

入射边界面、台阶立面、上部台阶底部和下部台阶底

部可以采用不同密度的网格，不受侧壁的约束，对上

部台阶和下部台阶可采用较大的网格，减小了整体

的网格数。格林函数通过两水槽侧壁无限次反射的

像叠加得到。为确保格林函数收敛，每一项均减去

因子１／狀犅。此格林函数可以写成如下形式：

Ｇ（狆，狇）＝－
１

４π

１

犡２＋犢
２
＋犣槡

［ ２＋

∑
∞

狀＝１

１

犡２＋（犢＋２狀犅）
２
＋犣槡

２（ ＋

１

犡２＋（犢－２狀犅）
２
＋犣槡

２
－
１）］狀犅

， （８）

式中，犡＝狓－狓０；犢＝狔－狔０；犣＝狕－狕０；犅是水槽宽

度。式（８）中的叠加求和各项分别代表点源在两水

槽侧壁上所形成的镜像。对于式中这个趋于无穷的

计算公式，按照Ｎｅｗｍａｎ
［１６］方法将其转化为下式快

速精确求解：

Ｇ（狆，狇）＝－
１

４π∑
∞

犿＝１

ｃｏｓ（犿π犢／犅）Ｈ０ 犿π 犡
２
＋犣槡

２／（ ）犅 －

γ－ｌｏｇ
１

４
犡２＋犣槡

２／
烄

烆

烌

烎

犅 ， （９）

式中，Ｈ０ 是 修 正 汉 开 尔 （Ｈａｎｋｅｌ）函 数；γ＝

０．５７７７７８，是常数；当水槽宽度大于１，犿 最大项数

截取到６项时，式（９）就可以达到７位小数的精度。

３２　积分方程的离散

本文所用的高阶边界元离散计算域为一些曲面

单元，对每个单元通过数学变换，将其转换成参数坐

标（ξ，ζ）下的等参单元，采用二次形状函数插值方法

保证单元内物理量分布的连续性。单元内任一点的

几何坐标和速度势等物理量可以写成如下形式：

［狓，狔，狕］＝∑
犓

犽＝１

犺犽（ξ，ζ）［狓犽，狔犽，狕犽］

（ξ，ζ）＝∑
犓

犽＝１

犺犽（ξ，ζ）犽



狀
→ ＝∑

犓

犽＝１

犺犽（ξ，ζ）


狀
（ ）→

烍

烌

烎犽

， （１０）

式中，［狓犽，狔犽，狕犽］，
犽，（／狀

→）和犺犽 分别是节点犽

的坐标、速度势、速度势法向导数和形状函数；犓 是

单元节点个数。

将式（８）、（１０）代入式（７）中，积分方程可以离

散为如下形式：

α（狆）（狆）－∑

犖
ｅ
２

犻＝１∫
１

－１
∫
１

－１

∑
犓

犽＝１

犺犽（ξ，ζ）犽×

Ｇ（狆，狇［ξ，ζ］）

狀
→ × 犑（ξ，ζ）ｄξｄζ＋

∑

犖
ｅ
１

犻＝１∫
１

－１
∫
１

－１

∑
犓

犽＝１

犺犽（ξ，ζ）Ｇ［狆，狇（ξ，ζ）］
犽

狀
→ ×

犑（ξ，ζ）ｄξｄζ＝－∑

犖
ｅ
２

犻＝１∫
１

－１
∫
１

－１

Ｇ［狆，狇（ξ，ζ）］×

（狇（ξ，ζ））

狀
→ 犑（ξ，ζ）ｄξｄζ＋

∑

犖
ｅ
１

犻＝１∫
１

－１
∫
１

－１

［狇（ξ，ζ）］
Ｇ［狆，狇（ξ，ζ）］

狀
→ 犑（ξ，ζ）ｄξｄζ，

（１１）

式中，犑（ξ，ζ）是联系广义坐标和局部坐标的雅可比

矩阵；犖ｅ１和 犖ｅ２分别是自由水面和固体边界面犛ｎ

（入射边界面犛１，台阶立面犛２，上部台阶底部犛ｄ
１
和

下部台阶底部犛ｄ
２
，计算深水波时下部台阶底部的

影响可忽略，不用划分网格）上的单元个数。当源点

狆在自由水面上时，速度势（狆）为已知量，这时方

程（１１）左端第一项α（狆）（狆）将被移到方程右端；当

源点在固体边界面上时，速度势（狆）为未知量，这

时方程（１１）左端第一项α（狆）（狆）将保留在方程左

端，这样方程左端均为未知量，右端均为已知量，由

此通过配点法，将源点狆分别取在各个节点上，可

建立如下线性方程组：

犃
（１１） 犃

（１２）

犃
（２１） 犃

（２２［ ］） 犡
（１）

犡
（２｛ ｝） ＝ 犅

（１）

犅
（２｛ ｝） ， （１２）

式中，
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犡
（１）
＝ ｛１，２，…，犖ｅ

２

｝

犡
（２）
＝



狀
（ ）→

１

，


狀
（ ）→

２

，…，


狀
（ ）→

犖
ｅ

｛ ｝烍
烌

烎
１

；（１３）

犃
（１，１）
犻，犼 ＝α（狆犻）＋犃

（２，１）
犻，犼

犃
（２，１）
犻，犼 ＝－∑

犖
ｅ
２

犻＝１∫
１

－１
∫
１

－１

∑
犓

犽＝１

犺犽（ξ，ζ）
Ｇ［狆，狇（ξ，ζ）］

狀
→ ×

犑（ξ，ζ）ｄξｄ

烍

烌

烎ζ

；

（１４）

犃１
，２
犻，犼 ＝犃

（２，２）
犻，犼 ＝∑

犖
ｅ
１

犻＝１∫
１

－１
∫
１

－１

∑
犓

犽＝１

犺犽（ξ，ζ）Ｇ［狆，狇（ξ，ζ）］×

犑（ξ，ζ）ｄξｄζ； （１５）

犅
（１）
犻 ＝－∑

犖
ｅ
２

犻＝１∫
１

－１
∫
１

－１

Ｇ［狆，狇（ξ，ζ）］
［狇（ξ，ζ）］

狀
→ ×

犑（ξ，ζ）ｄξｄζ＋∑

犖犲
１

犻＝１∫
１

－１
∫
１

－１

［狇（ξ，ζ）］×

Ｇ［狆，狇（ξ，ζ）］

狀
→ 犑（ξ，ζ）ｄξｄζ

犅
（２）
犻 ＝－α（狆犻）（狆犻）＋犅

（１）

烍

烌

烎犻

．

（１６）

　　由于积分边界是随时间不断变化的，故在每一

计算时刻都要重新建立系数矩阵，并且在每一计算

时刻都要对方程进行求解。

计算中认为当前时刻物面犛ｎ上的速度势法向

导数和自由水面犛ｆ上的速度势是已知的，根据积分

方程（１１）计算当前时刻物面上的速度势和自由水面

上的法向速度，然后应用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法，按照

自由水面条件（２）计算下一时刻的水面高度和自由

水面上的速度势，应用物体运动方程和物面条件，计

算下一时刻物体的运动位置、物体的运动速度和物

面上的法向速度，再对物面和自由水面重新划分网

格，重新应用积分方程计算下一时刻物面上的速度

势和自由水面上的法向速度。这样，计算周而复始，

直到计算结束。

３３　网格划分

网格划分包括直立面（造波板、台阶立面）和水

平面（自由水面、台阶底面）划分。

由于自由水面和造波板位置的变化，计算域的

大小在每一时间步都在改变，网格相应地跟着改变，

为了防止造波板或结构物附近网格大小不均匀引起

数值不稳定，需要定时对网格进行重新划分来调整

这种网格不均匀性，当造波板运动幅度较大时在每

一时间步都要对网格进行重分。网格的重新划分过

程详见参考文献［１２］。

对于深水波而言，质点运动从水面向下呈ｅ指

数衰减，因此网格沿水深方向可逐渐变大，这样可以

减少网格的数量，如下式所示：

狕犻，犼 ＝狕１，犼－（狕１，犼＋犇）×　　　　　　　　　　

１－ｅｘｐ［γ（狕１，犼＋犇）（犕狕＋１－犻）／犕狕］

１－ｅｘｐ［γ（狕１，犼＋犇）］

（犻＝１，…，犕狕＋１）， （１７）

式中，狕１，犼指水面坐标或台阶立面顶高程的坐标；犕狕

指造波板或台阶立面上狕方向划分的单元个数；γ

表示网格逼近顶面的疏密程度，单元中间点的坐标

等于相邻两节点的平均值。以下举例说明γ大小对

网格以及计算效率的影响。

应用所建立的模型来模拟深水波，考虑造波板

所在位置水深犱１为５．０ｍ，水槽工作区水深犱２为

２５．０ｍ，造波板与台阶立面距离犅１为３．０ｍ，造波

板运动周期犜为４ｓ，造波板运动幅值犪为０．７ｍ。

定义水槽长度（犔）和宽度（犅）分别为４．０λ（λ为波

长，等于２４．９６ｍ）和０．１２５λ，为了吸收出流波浪，在

水槽末端布置１．５λ长的阻尼层。取空间步长 Δ狓

为λ／１６，Δ狔为犅／２，时间步长Δ狋为犜／６０，其余网格

步长如表１所示（其中γ１表示造波板上网格逼近自

由水面的程度，γ２表示台阶立面网格逼近台阶顶面

高程的程度）。图２表示在入射边界面取６个网格、

在台阶立面取１０个网格、γ取不同的值时水槽网格

布置图。从图２可以看出，当γ趋近于０时，网格接

近于均分，随着γ的增大，网格从上往下逐渐增大。

取表１中较密的网格一作为参照标准，当其他情况

的结果与网格一的结果基本接近时认为网格收敛。

从表１可以看出，当γ２很小、网格接近均分时，在台

阶立面需取６个网格结果才能收敛；当γ２为０．２时、

在台阶立面只需３个网格就能使结果收敛，因此可看

出选择合适的γ值可以减小网格数，这对计算效率有

重要的作用，尤其对强非线性波浪的工况更是如此。

３４　数值计算方法

用传统边界元法求解线性方程组时，一般采用高

斯消去法或是由高斯消去法派生的相关方法（如ＬＵ

分解法），解方程所需的计算次数与方程秩的三次方

成比例，因此当方程组变大时，利用高斯消去法为基

础的直接法所需的求解时间迅速增大，对此类问题的

求解，迭代方法成了有力的工具。ＧＭＲＥＳ方法
［１７］是

在Ａｒｎｏｄｉ算法的基础上提出的解决具有稠密系数矩
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阵的线性方程组的有力的数值解法，其计算次数明显

减少，因此使用ＧＭＲＥＳ算法求解大型边界元法系数

方程组是十分有效的。本文以高斯消去法和ＧＭＲＥＳ

法对比来说明ＧＭＲＥＳ算法的快速性。

图２　变深水槽网格布置图

ａ．γ１＝γ２＝０．００１，ｂ．γ１＝γ２＝０．１，ｃ．γ１＝γ２＝０．３，ｄ．γ１＝γ２＝０．５

表１　网格分布与收敛情况

网格 入射边界面单元数 台阶立面单元数 γ１ γ２ 收敛性

网格一 ６ １０ ０．１ ０．１ 收敛　

网格二 ２ ３ ０．００１ ０．００１ 不收敛

网格三 ２ ３ ０．００１ ０．２ 收敛　

网格四 ２ ６ ０．００１ ０．００１ 收敛　

　　图３是将整个区域划分为不同单元数时用

ＧＭＲＥＳ算法和高斯消去法求解每一时间步所用时

间的比较图。犖 表示未知量个数。从图３可以看

出，当未知量个数较少时，采用高斯消去法和

ＧＭＲＥＳ法 用 时 相 近，而 随 着 未 知 量 的 增 加，

ＧＭＲＥＳ方法则更省时、高效。

图３　计算量对比图

４　数值计算及结果

作为算例，考虑推板式造波机作正弦运动时产

生波浪的情况（通过调整初相位也可得到造波机余

弦运动的情况），造波板运动方程为

犛＝犪ｓｉｎ（ω狋－φ）， （１８）

进而可以得到造波板瞬时位置的运动速度：

狌
狓＝狊
＝
犛

狋
＝犪ωｃｏｓ（ω狋－φ）， （１９）

式中，犪是造波板的运动幅值；ω是造波板运动圆频率。

应用所建立的模型模拟深水波，考虑造波板所

在位置水深犱１为５．０ｍ，水槽工作区水深犱２为

２５．０ｍ，造波板与台阶立面距离犅１为３．０ｍ，造波

板运动周期犜为４ｓ，相位角φ为０°。定义水槽长

度和宽度分别为４．０λ（λ为波长，等于２４．９６ｍ）和

０．１２５λ，为了吸收出流波浪，在水槽末端布置１．５λ

长的阻尼层。通过对时间步长和空间步长开展收敛
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性数值试验，确定空间步长Δ狓为λ／１６，Δ狔为犅／２，

时间步长Δ狋为犜／６０，在上部台阶底部取３个网格，

γ１为０．００１，在台阶立面取４个网格，γ２为０．２。

图４和５分别是造波板运动幅值为０．０５和

０．７ｍ时，由本文方法计算的不同位置处波面时间

历程与线性解析结果［１４］在当前边界条件下计算结

果的对比。从图４可以看出，在造波板运动幅值很

小，即波浪非线性很小的情况下，两种方法得到的结

果吻合良好，验证了本文方法的正确性。从图５可

以看出，当造波板运动幅值较大时，由本文方法计算

得到的波形的非线性特性更加明显，波峰更加陡峭，

波谷更加趋于平缓。为了进一步分析这种非线性特

性，运用傅里叶变换的方法分别对图５中波面结果

进行处理，得到如图６所示的波浪频谱变化关系。

从图６可以看出本文结果和线性解析结果在主频

（犳０＝１／犜）上吻合很好，这进一步验证了本文方法

的正确性，而本文结果除了主频的贡献外，还有零

频、二倍频甚至三倍频的贡献。

图４　不同位置波面升高时间历程（犪＝０．０５ｍ）

ａ．狓／犱１＝－０．３，ｂ．狓／犱１＝０．０，ｃ．狓／犱１＝５．０

图５　不同位置波面升高时间历程（犪＝０．７ｍ）

ａ．狓／犱１＝－０．３，ｂ．狓／犱１＝０．０，ｃ．狓／犱１＝５．０
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图６　不同位置波面频谱变化关系（犪＝０．７ｍ）

ａ．狓／犱１＝ －０．３，ｂ．狓／犱１＝０．０，ｃ．狓／犱１＝５．０

　　图７和８分别是两种波况下时间为９犜和１０犜波

浪沿水槽中线处波面分布图，从图中可以看出，两个时

刻的波面完全重合，说明数值结果已经达到稳定。图９

表示时间为１０犜，运动幅值为０．７ｍ时三维波面变化

图，从图９可以看出，波面在狔方向上保持稳定。

图７　水槽中线处波面变化（犪＝０．０５ｍ）

图８　水槽中线处波面变化（犪＝０．７ｍ）

图９　狋为１０犜时三维波面变化（犪＝０．７ｍ）

５　特性分析

为了分析台阶式变深水槽中工作区生成波浪高

度的影响因素，本文研究了造波板所在位置（上部台

阶）水深对水槽中工作区波高变化的影响，对以下算

例采用与上例相同的时间步长和空间步长。

图１０为水槽工作区水深犱２为２５．０ｍ，造波板

与台阶立面距离犅为３．０ｍ，造波板运动周期犜为

４ｓ，造波板运动幅值犪为０．７ｍ，造波板所在位置水

深犱１分别为４．０，５．０，６．０ｍ时，在狓等于λ处波面

升高时间历程图。图１１是对图１０中的波面进行傅

里叶分析得到的频谱变化关系图。从图１１可以看

出，随着造波板所在位置水深的增加，水槽工作区某

一固定水质点的波高增大，而且波浪的非线性更强。
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图１０　狓等于λ处波面升高时间历程

图１１　狓等于λ处波面频谱变化关系

从图４的线性解析解可以看出，通过增加造波

板的运动幅值可以加大水槽工作区的波高，从图１０

和１１的分析中可以看出，通过增加造波板所在位置

水深也可以加大水槽工作区的波高。当其他条件一

定而只增加造波板运动幅值时，试验中会因为造波

板推程的限制无法得到所需要的波高，会出现数值

不稳定而导致计算无法进行，因此通过调节造波板

所在位置水深得到所需要的波高是非常重要的。

６　结论

为了避免入射边界条件和完全非线性自由水面

条件的不匹配，并结合深水波传播特性，建立了一个

与真实物理波浪水槽功能相当的台阶式变深水槽数

值模型。本文通过实时模拟造波板的运动来产生波

浪，并通过混合欧拉拉格朗日方法和四阶 Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ技术来更新自由水面和造波板的瞬时位置。

数值模型通过时域高阶边界元方法进行求解，其中

镜像格林函数被应用到水槽两个侧壁，使水槽侧面

的积分被消除，同时对其余固体边界可以采用不同

密度的网格，不受侧壁的约束，减少了整体的网格

数，节省了大量的计算量。利用ＧＭＲＥＳ加速算法

求解线性方程组，提高了计算效率。利用所建模型

对深水规则波进行了数值模拟并对波浪的非线性进

行了分析，在造波板运动幅值较小时，与线性解析结

果吻合很好；当造波板运动幅值较大时，波浪的非线

性特性显现出来。利用所建模型研究了造波板所在

位置（上部台阶）水深对生成波浪高度的影响，研究

发现随着造波板所在位置水深的增加，生成波浪高

度增大，而且波浪的非线性更强，由此可以选择合适

的造波板所在位置水深及造波板运动幅值来得到所

需要的波浪高度。通过以上研究，验证了本文模型

可以准确模拟非线性规则波。本文模型为研究深水

波浪与海洋结构物相互作用问题提供了重要的参

考，并可进一步应用到深水波浪与海洋结构物相互

作用的模拟。
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