
第３８卷　第９期
２０１７年９月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ９
Ｓｅｐ．２０１７

　收稿日期：２０１７０３　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０３
　基金项目：国家自然科学基金重大科研仪器研制（４１５２７８０９）、海洋公益性行业科研专项经费（２０１４０５０３２）、山东大学基本科研业务费
（２０１６ＪＣ０３５）项目资助

基于数值模拟的造波机设计与实现方法研究

季念迎１，薛　钢２，刘延俊１，２，３，刘梦超３

（１．山东大学机械工程学院 山东拓普液压气动有限公司　济南　２５００６１；２．山东大学机械工程学院
高效洁净机械制造教育部重点实验室　济南　２５００６１；３．山东大学海洋研究院　济南　２５０１００）

摘　要：以摇板造波方式为例，推导了造波方程和消波方程，建立了造波板运动特性与波浪参数的对应关系。设计了垂向板造
波模型和摇板造波模型，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行了波浪数值模拟，使用ＵＤＦ控制造波板运动，在近壁面附加动量源消波，对比分
析了两种造波方式的优劣。垂向板造波方式适用于小幅波，对动力源要求低；摇板造波方式适用于中幅波，波浪质量好。依据

数值模拟数据，设计并研制了物理样机，开展了波高测量实验。基于数值模拟的造波机设计方法能够快速确定造波方式和关键

技术参数，大大缩短了研制周期，降低了研制成本，对研制新型造波机具有重要的借鉴意义。
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０　引　　言

波浪是最典型的海洋环境要素，波浪作用力会引起

海底沉积物和承载力发生变化，进而导致海床液化，产生

海底滑坡，同时也是影响海洋结构物可靠性的关键载荷。

对波浪作用影响的研究主要有现场观测、数值模拟和实

验装置测试３种方法。现场观测方法能够直接掌握第一
手波浪资料［１］，但成本高、耗时长。随着计算机技术的发

展和加工手段的进步，对波浪的数值模拟和实验装置测

试成为研究波浪作用载荷的重要方式。

波浪的数值模拟主要包括基于ＮＳ方程的粘性数值
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造波、基于势流理论的理想流体造波以及源函数造波３
种方法［２］。１９９７年，国际水利与环境工程学会明确要求
波浪的数值模拟必须满足结构物在波浪中的时域分析，

并能模拟有界区域内的波浪问题［３］；ＭａｒｔｙｒＲ．Ｃ．等人［４］

基于非结构化三角网格建立了 ＳＷＡＮ（ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｗａｖｅ
ｎｅａｒｓｈｏｒｅ）和 ＡＤＣＩＲＣ（ａｄｖａｎｃｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｏｃｅａｎｉｃ，ｃｏａｓｔａｌａｎｄｅｓｔｕａｒｉｎｅｗａｔｅｒｓ）波浪模型，并经过了
实测资料验证；李雪临等人［５］基于光滑粒子流体动力学

及任意拉格朗日欧拉方法对二维波浪进行了数值模拟，

认为该方法能够无衰减地模拟波浪传播，并可有效减小

固边界附近的粒子压力振荡；朱志夏［６］采用非结构化网

格嵌套方法准确模拟了射阳河口航道和港池水域的波浪

传播，与实测值吻合良好。经过多年的发展，波浪的数值

模拟技术已较为成熟，并逐渐应用于海洋科学研究和工

程装备研制等方面［７８］。

但是，由于波浪问题的复杂性，单纯数值模拟很难给

出具有工程意义的设计方案，必须结合实验装置进行联

合分析［９］。美国和法国最早开展了波浪模拟实验装置的

研究［１０］，中国船舶科学研究中心建造了我国第一座大型耐

波性池。相对于大型造波设备，小型造波装置对于验证数

值模拟结果更为简便。其中，分段式造波机广泛应用于多

向不规则波的模型实验［１１］，垂向板造波机［１２］和摇板造波

机［１３］更容易对波浪参数进行控制。目前，造波机已广泛应

用于海洋水文参数测量系统［１４］、海洋能发电装置［１５］等海

洋工程装备模型样机的陆地实验及海洋科学实验［１６］。

本文推导了波浪生成函数和消波函数，并借助

Ｆｌｕｅｎｔ对垂向板造波和摇板造波进行了数值模拟，对比
了两种造波方式的优劣，归纳了各自的适用领域，依据数

值模拟数据研制了物理样机，以应用于波浪荷载作用下

海床沉积物（砂土、粉土等）的动力响应研究。基于数值

模拟的造波机设计方法大大缩短了研制周期，降低了研

制成本，对研制新型造波机具有重要的借鉴意义。

１　造波和消波理论

１．１　造波理论

以摇板造波为例，推导造波板的运动参数与波浪参

数之间的关联关系。摇板造波原理如图１所示。

图１　摇板造波原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｃｋｅｒｆｌａｐｗａｖｅｍａｋｅｒ

图１中，摇板与固定板铰连接，坐标原点Ｏ固定在铰
接点上。摇板水面下垂直深度为 ｈ，摆动幅值为 θ，摆动
频率为ｆ，所形成的波浪周期为Ｔ，波高为Ａ，波长为Ｌ。

根据线性波理论和 Ｌａｐｌａｃｅ方程及其边界条件可以
得到［１７１８］：

Ａ（ｘ，ｔ）＝Ａｃｏｓ（ｋｘ－ωｔ） （１）
式中：ｋ为波数，ω为波浪圆频率。

由波浪的弥散关系得：

ｋ２ ＝ ω２

ｇ（ｌ０＋ｈ）
（２）

摇板在半周期内的排水体积等于行进波波峰的体

积，有：

ｈ２ｔａｎθ＝２Ａｋ （３）

摇板的运动方程为：

ω（ｔ）＝θｃｏｓ（２πｆｔ） （４）
在数值模型设置时，使用 Ｆｌｕｅｎｔ软件的用户自定义

函数（ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＵＤＦ）中的 ＤＥＦＩＮＥ＿ＣＧ＿
ＭＯＴＩＯＮ宏写入摇板的运动方程。

在对波浪进行数值模拟时，采用雷诺时均 ＮＳ方程
作为求解的基本方程：

（ρｕｉ）
ｔ

＋
ｘｉ
（ρｕｉｕｊ）＝

－ｐ
ｘｉ
＋
ｘｊ
μ
ｕｉ
ｘｊ
－ρｕ′ｉｕ′( )ｊ ＋Ｓｉ （５）

式中：ρ为流体密度，ｕｉ为速度分量，ｕ′ｉ为速度脉动量，μ
为流体动力粘度，Ｓｉ为源项。

同时，使用标准 ｋε湍流模型对雷诺应力项进行计
算，使流体控制方程封闭：

ｋ
ｘｋ
＝－ 
ｘｋ

ｕ′ｋ
ｕ′ｉｕ′ｉ
２ ＋ｐ′( )ρ －υｋｘ[ ]

ｋ
－

υ
ｕ′ｉ
ｘｋ
ｕ′ｉ
ｘｋ
－２ｕ′ｉｕ′ｋ

ｕｉ
ｘｋ

（６）

ε
ｘｉ
＝ 
ｘｉ

Ｃε
ｋ２

ε
＋( )υεｘ[ ]

ｉ
＋Ｃε１

ε
ｋＰ－Ｃε２

ε２

ｋ （７）

式（６）为湍动能方程，式（７）为湍动能耗散率方程，
Ｃε ＝０．０７～０．０９，Ｃε１ ＝１．４１～１．４５，Ｃε２ ＝１．９１～
１．９２。

１．２　消波理论

对波浪进行数值模拟时，需要在沿波浪前进方向的

前后壁面附近区域进行消波，消除反射波对入射波的影

响［１９］。本文采用动量源消波的方式，通过在数值水槽壁

面添加附加动量函数作为阻尼层，抵消反射波的作用。

在Ｘ方向和Ｙ方向的附加动量方程如式（８）和（９）所示。

Ｓｘ ＝
μ
α
ｕ１－ρξ（ｕ１－ｕ１０） （８）
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Ｓｙ ＝
μ
α
ｕ２－ρξ（ｕ２－ｕ２０） （９）

式中：α为常系数，ξ为阻尼系数，ｕ１０、ｕ２０为流体在无波
浪时的速度分量，本文取值为０。式（８）和（９）的等号右
端第１项为粘性损失项，第２项为惯性损失项，对于粘性
较小的流体，只设置惯性损失项即可获得较好的消波效

果。

在数值模拟时，使用Ｆｌｕｅｎｔ软件ＵＤＦ中的ＤＥＦＩＮＥ＿
ＳＯＵＲＣＥ宏将式（８）和（９）写入动量输运方程。

２　数值模拟

２．１　数值模拟模型

分别建立垂向板造波机和摇板造波机的二维数值模

拟模型，并利用ＩＣＥＭ软件对其进行网格划分，如图２所
示。

图２　造波机数值模拟模型
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗａｖｅｍａｋｅｒ

其中，垂向板的造波面曲线用５阶多项式拟合：
ｙ＝ｐ５ｘ

５＋ｐ４ｘ
４＋ｐ３ｘ

３＋ｐ２ｘ
２＋ｐ１ｘ＋ｐ０ （１０）

式中：ｐ５＝１．０８×１０
－６，ｐ４＝１．０４９×１０

－４，ｐ３＝３．４４５×

１０－３，ｐ２＝１．０４×１０
－２，ｐ１＝８．７９１×１０

－１，ｐ０＝－５．５５６×

１０－２。
采用非结构化网格，最大网格尺寸为数值水槽总长

度的１／２０００，在靠近垂向板和摇板的区域对网格进行局
部加密。

将网格模型导入到 Ｆｌｕｅｎｔ软件，设置多相流模型为
ＶＯＦ模型，主相为水，第２相为空气。采用弹簧近似光滑
模型和局部重划模型对动网格进行控制，为保证网格质

量，每５个迭代步更新一次网格。采用 ＳＩＭＰＬＥ方法实
现压力速度耦合，采用二阶迎风格式对动量项进行空间

离散。设置监测点和监测面，获取垂向板和摇板的受力

状态及波浪的波高数据。

２．２　数值模拟结果

为便于分析，用密度场区分水相和空气相。垂向板

造波机和摇板造波机的数值模拟结果如图３所示。

图３　造波机数值模拟结果
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｍａｋｅｒ

数值模拟过程中，保持垂向板和摇板的运动幅值不

变，分别设置往复运动频率为０．５、０．７５和１Ｈｚ，作用于
垂向板和摇板上的水动力如图４所示。

图４　造波板受力情况
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｗａｖｅｍａｋｅｒ
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在相同运动频率下，垂向板受力明显小于摇板受力，

且垂向板受力恒为正值，而摇板受力值以０为中心周期
性变化。因此，摇板造波机对动力源要求更为苛刻。随

着运动频率的增加，造波板受力值明显减小。

设置ａ、ｂ、ｃ３个波高监测点，距造波板的水平距离
分别为０．２倍、０．４倍和０．６倍水槽长度，在不同运动频
率下，波高如图５～７所示。

图５　０．５Ｈｚ时造波波高
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔａｔ０．５Ｈｚ

图６　０．７５Ｈｚ时造波波高
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔａｔ０．７５Ｈｚ

图７　１Ｈｚ时造波波高
Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔａｔ１Ｈｚ

随着造波板运动频率的提高，波浪周期缩短，波高也

随之减小。在运动频率较低（０．５Ｈｚ）时，垂向板所造波浪
不规则性强，而摇板所造波浪产生了碎波。随着运动频率

提高，摇板所造波浪质量有大幅改善。同一列波浪中，靠

近造波板的波高大于远离造波板的波高，这是由于波浪在

传递过程中发生能量耗散造成的。在相同运动频率下，摇
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板所造波浪的波高明显大于垂向板所造波浪的波高。

２．３　两种造波方式对比

基于数值模拟数据，对两种造波方式进行对比，如

表１所示。
表１　两种造波方式对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｗａｖｅｍａｋｅｒ

造波方式
造波板参数

运动频率／Ｈｚ 受力／Ｎ
波高／
ｍｍ

适用

范围

对动力

源要求

垂向板

造波

０．５ ０～５０ ５０
０．７５ ０～３０ ３０
１ ０～２０ ２０

小波高，

波浪

质量差

单向

驱动力

摇板造波

０．５ －１１０～１１０ １１０
０．７５ －７５～７５ ６０
１ －５０～５０ ３０

中等尺寸

波高，波浪

质量好

往复

驱动力

从表１可以看出，垂向板造波对动力源性能要求低，
因而结构简单，成本低；而摇板造波能满足对高质量波浪

的要求。

在数值模拟过程中，按照缩比关系，不断优化造波机

的结构参数，以满足波浪荷载作用下沉积物侵蚀、再悬浮

等过程科学实验的要求，最终确定的关键结构尺寸如

表２所示。
表２　两种造波机的关键结构尺寸参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｋｅｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｗａｖｅｍａｋｅｒ

参数 垂向板造波机 摇板造波机

水槽尺寸／ｍｍ ３０００×１２００×４３０
最大水深／ｍｍ ８００
造波板尺寸／ｍｍ ２５５×４１０×１００ ６４０×４２０×５
造波板行程 ４００ｍｍ －１８．６５°～１９．１４°
固定板高度／ｍｍ — ４５８．５

３　物理样机实验及应用

３．１　物理样机

依据数值模拟数据，采用气缸作为动力源，分别研制

了垂向板造波机和摇板造波机的物理样机，并与中国海洋

大学环境岩土实验室的波浪水槽进行对比［２０］，如图８所示。

图８　物理样机
Ｆｉｇ．８　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ

其中，垂向板造波机采用亚德客的 ＳＩ１００×４００Ｓ
ＦＡ型气缸驱动，前端面固定；摇板造波机采用 ＳＩ６３×
５００ＳＴＣＭ１型气缸作为动力源，耳轴支架连接；中国海
洋大学环境岩土实验室的波浪水槽长１４ｍ，高０．７ｍ，宽
０．４ｍ，采用电机驱动摇板造波，现用于波浪荷载作用下
海床沉积物的动力响应研究。

在物理样机研制过程中发现，与摇板造波机相比，垂

向板造波机能够有效利用垂直空间，空间利用率高。为

实现摇板摆动，安装于摇板造波机上的气缸也需要摆动

一定角度。摇板摆角和气缸摆角的关系如图９所示。

图９　摇板摆角和气缸摆角关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｗｉｎｇｉｎｇａｎｇｅｌｓｏｆ

ｒｏｃｋｅｒｆｌａｐａｎｄａｉｒｃｙｌｉｎｄｅｒ



　第９期 季念迎 等：基于数值模拟的造波机设计与实现方法研究 ２１９１　

摇板造波机结构复杂，研制成本高，相应的故障率也

较高，但波浪质量较好。

３．２　波高实验数据对比及应用

将数字波高仪分别安装于距造波板０．４倍水槽长度
处，设置数据采样频率为１００Ｈｚ，分别对造波板运动频率
为１Ｈｚ时所产生波浪的波高进行实验测量，测量数据如
图１０所示。

图１０　波高实验数据
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

从图１０可以看出，摇板造波机产生的波浪质量较
好，与现有造波水槽相近，可用于波浪荷载作用下沉积物

侵蚀、再悬浮等过程科学实验。而垂向板造波机所产生

波浪质量较差，波高不稳定，推测与垂向板造波曲面形状

和加工质量有关，在垂向板上下往复运动时产生了不同

波幅的波浪，仍需对造波曲面做进一步优化。

４　结　　论

本文以摇板造波方式为例，基于线性波理论建立了

造波方程和消波方程，并利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行了波浪数
值模拟，基于数值模拟数据设计了造波机的结构参数，研

制了垂向板造波机和摇板造波机，并与中国海洋大学环

境岩土实验室的波浪水槽进行了对比实验。结果表明，

在相同运动幅度下，造波板运动频率越高，所形成波浪的

周期越短，波高越小，造波板受力越小；垂向板造波方式

适用于小幅波，对动力源要求低；摇板造波方式适用于中

幅波，波浪质量好；所研制的摇板造波机产生的波浪与现

有大型造波水槽所产生的波浪较为相似，能够满足科学

实验需求。本文针对波浪荷载作用下海床沉积物动力响

应研究的需求，提出了基于数值模拟的造波机设计方法，

能够快速确定造波方式和关键技术参数，研制了小型造

波机，大大缩短了研制周期，通过优化动力源驱动方式和

结构参数，减小了设备体积，在满足实验需求的前提下大

幅降低了研制成本，对研制新型造波机具有重要的借鉴

意义。
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