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摘 要

采用开源程序 OceanWave3D 和 OpenFOAM 提出了一种势流- 黏流双向耦合数值造波方法。为提高数值

稳定性，在势流域内的重叠区域内建立松弛区域。松弛区域的波高从黏流域直接插值获取，而速度势则根据

水面边界条件方程用速度插值间接计算。基于 4 阶 Runge-Kutta 算法实现时间推进，并通过线性波、非线性

波和不规则波，包括波浪正向、反向传播和二维、三维数值模拟的算例进行验证。计算结果表明，论文的势

流-黏流双向耦合模型准确高效，可应用于实际海洋工程波浪的模拟。
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0 引 言

波浪运动数值模拟是海洋工程领域的研究热点。准确高效的数值造波需要兼顾数值精度和计算效

率。数值造波有两种实现方式，即单一模型和多模型耦合。采用单一模型生成的波浪通常不能在数值

精度和计算效率方面均取得理想效果。例如，势流模型计算效率高，可应用于变水深波浪传播、波浪-

结构物相互作用等的计算，然而势流理论假设流体无黏无旋，不能反映真实流体旋涡，也不能准确模

拟波浪破碎。黏流模型能体现和模拟流体的非线性特征，若配合自由水面模型，能充分捕获或跟踪水

面运动，因此获得广泛的研究和应用[1-6]。但是，黏流模型的求解精度与网格数量直接相关，因而对计

算资源要求较高。 

多模型耦合，如势流-黏流耦合，可发挥势流模型的效率优势和黏流模型的精度优势，是近年来数

值造波研究的重要方向。势流-黏流耦合通过流场或计算域分解来实现。流场分解，即谱波显式纳维尔

-斯托克斯方程（spectral wave explicit Navier-Stokes equations, SWENSE）法，将波浪场分解为入射场和

扰动场，分别由势流模型和黏流模型求解，首先是按单相流问题进行数值模拟 [7-8]。两相流 SWENSE

法起初仅用于速度场的分解[9]，不能充分发挥入射波浪场的网格无关性。用于流场完全分解的两相流

SWENSE 法则需要引入修正的欧拉方程[10]。SWENSE 法的优点是，采用势流模型计算的入射波浪场不

受网格分辨率影响，因此，在远场可采用稀疏网格而仅在结构物附近的剧烈扰动区域采用密集网格，

以显著提高计算效率。与流场分解相比，通过计算域分解实现势流-黏流耦合的研究得到更为广泛的应

用。计算域分解的出发点是，在波浪-结构物相互作用中，剧烈的波浪运动仅发生在结构物附近，而在

远离结构物的大部分区域内波浪运动较为缓和，近似满足势流理论中的无黏无旋假设。因此，仅在结
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构物周围建立黏流域而在其他区域采用势流模型，以实现准确高效的数值造波。势流-黏流耦合可分为

单向耦合[11-14]和双向耦合[15-18]，分别采用单向和双向数据传递。Iafrati 等[15]采用势流-黏流耦合模型沿

垂向分解计算域，研究水底结构物的绕流问题。计算域上部为自由水面黏流域，下部为结构物所在的

势流域。对比了重叠和非重叠区域两种耦合方式。这两种耦合方式均可得到满意的计算结果，其中重

叠区域的耦合方式数值误差更小。计算域垂向分解存在一个弊端，即对各子域都要设置入口边界和出

口边界。Zhang 等[16]提出了水平分解计算域的非重叠区域势流-黏流耦合，即计算子域仅通过单一界面

连接。研究表明，对于非重叠区域的势流-黏流耦合，采用匹配交界面波面高度的隐式时间格式这样的

强耦合形式相比于采用显示时间格式的弱耦合形式，其计算精度更高。Colicchio 等[17]研究了水平分解

计算域中重叠区域的势流-黏流耦合，并给出了数据传递和变量转换方式，以匹配接收子域。研究发现

重叠区域方式相比于非重叠区域方式，其数值稳定性更好。Kim 等[18]给出了一种简明的沿水平方向分

解计算域的重叠区域势流-黏流耦合模型，并指出重叠区域的宽度对计算结果影响较小，建议重叠区域

的宽度取为波长的 10%到 15%。

上述研究表明，现有的势流-黏流耦合方法大多采用闭源边界元（BEM）程序作为势流模型[16-18]。

本文采用开源程序 OceanWave3D[19]和 OpenFOAM-V2012 分别模拟势流和黏流，提出一种新的重叠区

域势流-黏流耦合模型，用重叠区域方式连接势流域和黏流域。基于 OceanWave3D 程序的虚拟点（ghost

point）方法，建立黏流域向势流域反馈数据的接口。为提高势流模型的数值稳定性，在势流域内的重

叠区域中建立松弛区域。松弛区域的波面高度从黏流域直接插值获取，速度势则根据自由水面的动力

学边界条件间接计算获得。计算结果表明，本文提出的势流-黏流双向耦合模型准确高效，可应用于波

浪运动和波浪-结构物相互作用的数值模拟。

1 数学模型

1.1 势流模型

采用 OceanWave3D 程序求解非线性势流方程组。式（1）~ 式（5）是笛卡尔坐标系下的拉普拉斯

方程及其边界值和边界条件。其中速度势φ (x, y, z, t) 和波高η (x, y, t) 是待求变量。z = 0 平面位于静水

面，z 轴垂直向上，x 轴指向波浪传播方向。
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式中，φ�和 w� 分别为自由水面上的速度势和垂向速度，h(x, y)为静水深度，符号 ( )H / , /x y∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ 。

为使势流计算域的上边界不随时间变化，采用式（6）对变量作σ 坐标转换。式（7）~ 式（9）为

变换后的拉普拉斯方程及其边界值，其中，φ (x, y, z, t)变换为Φ (x, y, σ, t)。从而，式（7）~ 式（9）和

式（4）~ 式（5）共同构成了封闭的势流模型。
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用有限差分法（finite difference method, FDM）进行数值离散，并用 4 阶 Runge-Kutta（R-K）算法

求解。在 FDM 中，对于内部点，用对称形式离散和满足拉普拉斯方程（式（7））；对于边界点，因

为边界外没有离散点信息，用非对称形式离散和满足边界条件（式（9））。研究表明，边界处离散形

式的变换易引起数值振荡[20]。在 OceanWave3D 程序中，为了能在边界离散点求解拉普拉斯方程，在边

界外引入虚拟点，如图 1 所示。图中黑点表示方程离散的网格点，白点表示参与方程离散的相邻网格

点，虚线点表示计算域外引入的虚拟点。如图 1(b) 所示，随着虚拟点的引入，在边界点可以采用对称

形式离散和求解拉普拉斯方程，而虚拟点的变量值可通过图 1(a) 所示的离散边界条件计算。对于一个

边界点而言，实际参与方程求解的 FDM 离散点分布如图 1(c) 所示。这样的处理方式可以看作是将边

界条件隐式地纳入拉普拉斯方程的离散求解中，并可在线性代数方程的系数矩阵中得到对角线系数占

优的效果。

（a）边界条件离散 （b）拉普拉斯方程离散 （c）实际参与离散

图 1 OceanWave3D 程序中虚拟点布置和边界点 FDM 离散

1.2 黏流模型

自由水面采用流体体积（volume of fluid, VOF）模型捕获。在 VOF 模型中，通过体积分数 α  确定

自由水面。体积分数定义为网格单元中水相分的占比。体积分数的输运方程为

( )r r( ) (1 ) 0
t

α α α α∂
+∇ · +∇ · - =

∂
u u （10）

式中，α  为体积分数；方程左侧第三项是人工压缩项，以获得精确的自由水面；ur为压缩速度，用水

和空气的相对速度计算。

为了保证压缩方向垂直于水面，将压缩速度表示为体积分数梯度的函数。密度和黏度分别由式（11）

和式（12）计算：
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w a(1 )ρ αρ α ρ= + - （11）

w a(1 )μ αμ α μ= + - （12）

式中，ρw和ρa分别为水和空气的密度，μw和μa分别为水和空气黏度。

在势流-黏流耦合中，黏流模型应用在势流理论假设不能适用的区域，即在结构物附近发生波浪破

碎、旋涡脱落等现象的区域。用 OpenFOAM 程序作为黏流域的两相流程序。对于黏性不可压缩两相流，

质量和动量守恒方程如下：
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式中，速度向量 u和压强 p 为待求变量； wσ 为表面张力系数；κ 为自由水面的平均曲率；ρ为重力加

速度；x为位移矢量；pd 为动压力，pd = p - ρ g⸱x，此处采用 pd 形式以简化压力边界条件的设置；自

由水面张力引起的压力梯度由式（14）右侧第 4 项考虑。

OpenFOAM 程序基于同位网格，采用有限体积法（finite volume method, FVM）进行数值离散，在

每个时间步依次求解式（10）、式（13）和式（14），其中速度-压强耦合由 PIMPLE 算法求解[21-22]。

2 势流-黏流双向耦合方法

2.1 耦合策略

图 2 所示为势流-黏流双向耦合示意图。假定计算域底面为平整底面，计算域上游为势流域Ω P，

下游为黏流域 Ω V，势流域长 Lp，黏流域长 Lv，重叠区域长 Lx，计算域宽 w，势流域水深 w。波浪在

Ω P 入口边界 ∂Ω P_i 产生，而剧烈的波浪运动发生在Ω V，在出口边界 ∂Ω V_o 外主动消波。波浪在势流域

和黏流域之间的入射和反射通过在边界 ∂Ω P_o 和 ∂Ω V_i 之间的重叠区域内构建双向耦合来实现。计算

子域底边界 ∂Ω P_b和 ∂Ω V_b光滑连接，势流域上边界 ∂Ω P_fs与黏流域中VOF模型捕获的自由水面衔接。

黏流域上边界 ∂Ω V_t 为空气边界。
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（a）计算域全局图

图 2 势流-黏流双向耦合示意图
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重叠区域和松弛区域

FDM 离散点

FDM 虚拟点

FVM 单元中心

FVM 单元面中心

插值

（b）重叠区域局部图

图 2 续 势流-黏流双向耦合示意图

双向耦合数据传递发生在重叠区域。图 2(b) 所示为 ∂Ω P_o 和 ∂Ω V_i 附近 FDM 离散点和 FVM 离散

单元示意图。在 OceanWave3D 程序中默认的离散点间距比 OpenFOAM 程序中的离散单元尺寸大。当

波浪从 Ω P 传播到 Ω V 时，OpenFOAM 程序计算∂Ω V_i 单元边界面中点的波高和速度，用 OceanWave3D

程序对 ∂Ω V_i 附近 FDM 离散点的波高和速度势插值计算。

当反射波从 Ω V 传播到 Ω P 时，基于 OceanWave3D 程序的虚拟点方法在重叠区域内的松弛区域进

行数据传递。虚拟点作为拉普拉斯方程 FDM 离散的参与者，其速度势根据边界条件计算。对于势流域

的侧向边界，在构建线性代数方程的子程序中，虚拟点存储的是速度势的空间导数而不是速度势。此

外，为了提高势流模型的数值稳定性，在势流域重叠区域内也建立松弛区域。在松弛区域内，

OceanWave3D 程序中的波面高度和速度势根据 OpenFOAM 程序中的流场信息计算。其中，波高由探

针函数在 OpenFOAM 程序中直接获取，而速度势需要根据在 OpenFOAM 程序中获取的速度通过间接

计算方式获取。

采用 4 步骤 R-K 算法求解。在每一步骤中，首先求解边界条件式（4）和式（5）。在式（4）和

式（5）右侧代入速度势的空间导数、垂向速度和波高，得到左侧的波高和速度势的时间导数，然后

乘以时间步长计算变化量，以更新边界条件。接着，在新的水面边界条件下求解式（7）~ 式（9），

计算势流域内的速度势和水面的垂向速度，并用更新的流场进入下一时间步边界条件的计算，依次

循环。在计算速度势时间导数时，式（5）右侧各项中均含有速度。在势流-黏流耦合中，速度信息

可从 OpenFOAM 程序中获取。该方法的思路是，当速度势时间导数是根据目标值计算时，那么在某

一确定时间步长下，时间推进后的速度势也是预定的目标值。在松弛区域内，变量值采用如下公式[4,

19]计算：

O1 O2(1 )φ λ φ λφ= - + （15）

式中，φ  为参数，可替换为波高和速度；φ O1 为 OceanWave3D 程序中的参数；φ O2 为 OpenFOAM 程序

中的参数；λ  为权重，由下式计算：

3.51 xλ = - （16）

式中，x 为计算点到 ∂Ω P_o 的距离和松弛区域宽度之比。
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2.2 算法

势流-黏流双向耦合基于 R-K 算法并采用强形式，耦合算法的流程如图 3 所示。在 OceanWave3D

程序中 R-K 算法的每一阶段，根据 OpenFOAM 程序的流场计算结果更新松弛区域内的波高和速度势，

通过 4 个子步骤完成势流模型的时间推进，并将波高和速度信息输入到 OpenFOAM 程序中。在

OpenFOAM 程序中，按更新的边界条件计算黏流域，其中速度-压强耦合由 PIMPLE 算法求解[21-22]。
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阶段 4

图 3 势流-黏流双向耦合算法流程

3 计算结果

用线性波、非线性波和不规则波等 3 类算例对势流-黏流双向耦合模型进行验证。其中，线性波和

非线性波算例包括波浪的正向和反向传播，以验证耦合模型正向、反向传递数据的有效性。算例设置

如表 1 所示。波浪参数如表 2 所示。

表 1 算例设置

波浪类型 计算域类型
势流域长

Lp / m
黏流域长

Lv / m
重叠区域长

Lx / m
计算域宽

w / m
水深

h0 / m
黏流域高

( h0 + ha)/m

线性波 二维 22.5 20.0 2.5 — 0.600 0 1.2

非线性波 二维 22.5 20.0 2.5 — 0.404 6 0.8

非线性波 三维 22.5 20.0 2.5 0.8 0.404 6 0.8

不规则波 二维 450.0 400.0 50.0 — 50.000 0 75.0

不规则波 三维 450.0 400.0 50.0 10.0 50.000 0 75.0

表 2 波浪参数

波浪类型 波高 H / m 水深 h0 / m 波长 L / m 周期 T / s

线性波（Stokes I） 0.050 0 0.600 0 6.950 0 3.000

非线性流函数波 0.151 7 0.404 6 6.283 2 3.017

不规则波（Jonswap 谱） 4.000 0 50.000 0 — 9.000
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3.1 线性波

首先用线性波进行数值模拟，包括波浪正向和反向传播两个算例。在 x = 10.0 m 和 x = 30.0 m 处布

置两个测点。

图 4 所示为线性波模拟的波高时程。图 4(a) 所示为波浪正向传播算例，在 x = 30.0 m 的测点处，

双向耦合模型与 OpenFOAM 程序计算的结果基本一致，但它们与理论值相比均过高预测了波高。已有

的研究表明，OpenFOAM 程序模拟的波浪运动受数值耗散、虚假空气速度等影响 [2]。另外，在

OpenFOAM 程序中模拟的自由水面除了波浪运动外还发生小幅低频运动。这可能与计算域的尺度效

应、因消波不完全而引起的部分反射等因素有关，导致局部水面整体偏高。这里采用的线性波高为 0.05

m，因此小幅度低频起伏运动的影响明显。图 4(b) 所示为线性波浪反向传播的算例，波浪信息有效地

反向传递到势流域，并与理论值匹配较好。相比较而言，OpenFOAM 程序因数值模拟本身的原因，局

部波面整体略微抬高。

OpenFOAM
双向耦合
理论值
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OpenFOAM
双向耦合
理论值

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00
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-0.02

-0.03

η
/m

t / s

（a）正向传播算例（x = 30.0 m） （b）反向传播算例（x = 10.0 m）

图 4 线性波模拟的波高时程

3.2 非线性波

非线性波算例参数见表 1 和表 2。布置了 x = 10.0 m 和 x = 30.0 m 两个测点。图 5 所示为数值模拟

的波高时程结果。由图 5(a)可以看到，双向耦合模型与势流模型的计算结果吻合较好，而 OpenFOAM

程序模拟略微高估水面高度且波浪相位略微提前。对于波浪反向传播算例，双向耦合模型与 OpenFOAM

程序的结果吻合较好。图 6 所示为流函数波正向传播算例的可视化图。

OpenFOAM
双向耦合
势流模型
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η
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t / s

OpenFOAM
双向耦合

（a）正向传播算例 （x = 30.0 m） （b）反向传播算例（x = 10.0 m）

图 5 非线性波模拟的波高时程
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（a） t = 27.81 s

（b） t = 28.47 s

（c） t = 29.31 s

（d） t = 29.79 s

图 6 非线性波模拟的可视化

3.3 不规则波

对不规则波采用 Jonswap 谱，有义波高和峰值周期分别取 4.00 m 和 9.00 s。参数设置如表 1 和表 2

所示。在 x = 300.0 m、x = 400.0 m 和 x = 500.0 m 位置处布置 3 个测点。图 7 所示是 3 个测点的波高时

程。可以看到，双向耦合模型和势流模型的计算结果基本一致。在双向耦合模型中， OpenFOAM 程序

可在 OceanWave3D 程序计算一段时间后，等到波浪传播到黏流域入口边界附近时才开始计算。也就是

说，在数值模拟开始的一段时间内，仅用势流模型模拟波浪运动。这样可节省大量时间，特别适合于

三维数值造波。图 8 所示为不规则波三维数值模拟的可视化图。
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（a） x = 300.0 m （b）x = 400.0 m

图 7 不规则波模拟的波高时程
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（c） x = 500.0 m

图 7 续 不规则波模拟的波高时程

（a） t = 108.0 s

（b） t = 111.0 s

（c） t = 114.0 s

（d） t = 117.0 s

（e） t = 120.0 s

图 8 不规则波模拟的可视化

4 结 语

本文应用开源程序 OceanWave3D 和 OpenFOAM 提出了一种势流-黏流双向强耦合数值造波方法。

双向耦合模型基于 OceanWave3D 程序的虚拟点方法，从黏流域向势流域反馈反射波的信息，并在势流
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域重叠区域内建立松弛区域，以提高势流模型的数值稳定性。松弛区域的波面高度从黏流域直接插值

获取，而速度势则以自由水面边界条件为基础由插值得到的速度间接地计算。通过线性波、非线性波

和不规则波，包括波浪正向、反向传播和二维、三维数值模拟等算例，验证了势流-黏流双向耦合模型

的准确性。与 OpenFOAM 程序计算相比，本文的耦合模型计算可以节省大量时间，可推广应用于海洋

工程领域中波浪运动和波浪-结构相互作用的三维数值模拟。
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Development of Numerical Wave Model Based on Potential-Viscous

Flow Coupling Method

ZHONG Wenjie, CHEN Fan, WAN Decheng*

(Computational Marine Hydrodynamics Lab (CMHL), School of Naval Architecture,

Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract

The widely used open source OceanWave3D and OpenFOAM are used in the present research, and a

novel overlapping two-way coupling strategy is developed. To enhance computational stability, a relaxation

zone used for damping at the outlet and data transfer is built over the overlapping region. Free surface

elevation in the relaxation zone is directly probed while the velocity potential is indirectly built upon its

temporal variation which is calculated under the free surface boundary condition. Strong coupling is achieved

based on the fourth-order Runge-Kutta algorithm. Linear waves, nonlinear waves, and irregular waves are

selected for the validation tests, where positive and negative propagation cases and numerical modeling in 2D

and 3D are conducted. Results show that the proposed model is accurate and efficient, which can be applied in

real wave simulation.

Key words: potential flow model; viscous flow model; numerical wave generation; nonlinear waves; irregular

waves
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