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小振幅驻波的数值计算
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摘要：将快速行进法和源点扫描法的思想结合起来，改进了非结构网格下 I0,0’ 30:方法的实现策
略，结合人工压缩法，求解小振幅驻波问题。对 !种不同波幅的驻波分别进行了计算，结果和理论
吻合较好。计算中 I0,0’ 30:策略很稳定，没有产生数值性的破碎，表明改进后的 I0,0’ 30:方法可用
于不同幅度振幅波问题的计算。
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湖泊中由于风浪或气压的迅速改变会导致水位

有节奏的变化，这种波漾也称为驻波。小振幅波理

论对波浪作线性化假设，在小振幅波条件下是符合

实际规律的。本文通过直接数值求解)!3方程，抛弃
线性化假设，采用 I0,0’ 30:方法处理自由面问题，对
小振幅驻波问题进行了计算。

9 控制方程

不可压缩流体运动的连续方程和动量方程为
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写成通用微分方程的积分形式
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式中：!为流体密度；#为通用变量，如速度等；$为
扩散系数；0#为源项；" 为单元边界 E 的外法向单
位向量；+E 为面积分微元；+D 为体积分微元。方程

采用非结构同位网格，物理变量布置在单元中心，用

有限体积法离散。

: 人工压缩法

对不可压缩流体 )C3速度压力耦合方程的求解
方法有很多，本文采用人工压缩法［#!G］。人工压缩法

形式简单，同时可以获得很高的精度。伪时间导数

项用一阶向后差分，物理时间项用二阶向后差分，对

流项采用二阶迎风格式，扩散项采用中心差分格式。

; <$3$) =$*方法

对于两相流界面的追踪，采用 I0,0’ 30:方法［J］。
I0,0’ 30:方法把随时间运动的界面看作某个函数

#（?，.）的零等值面，一般取#（ ?，.）为 ? 点到界面

$（$）的符号距离。
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式中：2（?，$（$））表示 ? 到$（$）的距离，% W%#%
$%%!。
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在任意时刻 !，对于活动界面!（ !）上的任意点
"，"（"，!）! "，从而有
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方程为 %&’&( )&*方程。%&’&( )&*函数的单位外法向
以及运动界面的曲率分别为
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根据式（$）求得的"（"，!）并不满足符号距离函
数性质，为了保持"（"，!）的符号距离性质，在每个
计算步后需要重新初始化，通过求解初值问题的稳

定解来实现。
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式中#为虚时间。符号函数 ,-./（"）光滑化为
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重新初始化方程的求解采用一阶、单调的

45#6/5’格式。
对 %&’&( )&* 方程时间项采用三阶 789:;6/.&:

<6**=格式，空间项用 >?@A<格式。求得"后，可以
根据"确立界面形状及流体分布，并可计算出各单
元的相流体的体积份额及密度。界面两侧切向流速

会出现反向的情况，存在很强的间断，对于界面附近

物理量的处理采用了一阶的“ -,5B=C-D E-F”技术的
.G5,*方法［$］。

%&’&( )&* 实现策略：本文将快速行进法［+］和源
点扫描法［1］的思想结合起来运用到非结构网格下的

%&’&( )&*的求解。
定义：!种子点。选择界面!附近的网格点为

种子点。"窄带点。推进算法中波面附近区域的点
为窄带点。#远离点。除了种子点和窄带点以外，
所有其他的网格点为远离点，( ! H。$源点。源
点是!上距离待考察网格点最近的点，设网格 ) 点
基于!的源点为 )*，则 ) 点到 )* 点的距离就是 )
点的距离函数值。

符号距离函数墒的信息总是从距离小的地方向

大的地方传递，%&’&( )&*求解策略可先根据方程（$）
精确求出界面!附近网格单元的"（"，!），再根据快
速行进法和源点扫描法的思想向界面两侧逐步推

进，求出整个域上的"分布。
计算策略如下：

!" 初始化。根据"（"，"）生成网格点的距离符
号表（正值为 0，负值为 I 0），选择界面!附近的网
格点为种子点，计算种子点到!的准确距离 ( 以及
相应的源点 )*，并将最近点的 ( 和源点 )* 保存，将

种子点标记为 ’-,-*&#，其他点标记为 6/’-,-*&#。将种
子点集设为初始窄带点集。

#" 循环。!开始循环，设点 ) 是窄带中具有
最小距离 ( 的点。"标识点 ) 为 ’-,-*&#，并从窄带
中删除。#标识点 ) 的邻单元网格点+。如果网格
点 + 为 ’-,-*&#，则不改变距离；如果网格点 + 为窄
带点，则更新 + 点的距离 ( 及其源点；如果网格点
+ 为远离点，则标识 + 为窄带点，同时更新 + 点的
距离 ( 及其源点。更新网格点 + 的距离函数值及
其源点的方法如下：（=）计算 + 点与每个邻单元网
格点 )! 的源点 )!*的距离 (! ! + I )!* ；（B）如果
J-/｛(!｝K (（+），更新 (（+）! J-/｛(!｝，则设网格点

)! 的源点为 + 的源点。如果 J-/｛(!｝L (（+），并且

+ 点为 ’-,-*&#，标记 + 点为 6/’-,-*&#。$如果窄带点
集为空或已到边界，则结束循环，否则跳到!。

$" 重新初始化。界面附近域以外的网格点距
离值乘以距离符号即得相应网格点的符号距离函

数，求得后可按方程（1）重新初始化。

% 算 例

驻波问题定义：如图 0所示，计算区域为一正方
形区域，边长为 2"J。水面平衡位置 , ! 0" J，边界
均为对称边界，不考虑水的黏性，水的运动黏性系数

为 "。初始水深为

-（"，"）# . $ /
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式中：. 为水体的平均深度，. ! 0" J；/ 为波高；0
为驻波的波长，0 ! 2" J。驻波是由 2 组振幅、波长
及周期相同而传播方向相反的行进波叠加而成。波

的相速度不变，波高为原来波高的 2倍，相邻 2个波
节间的水平距离为半个波长。

图 0 驻波问题定义

根据小振幅波理论：

1 # 2%
2%

*=/G 2%-# %
（0"）

式中：1 为相速度；- 为水深；%为波长，%! 20；2 为
重力加速度。理论计算得：1 ! 1N$++ J O ,，半周期 3

!% 4 2
1 ! 2N+P ,。
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本文对波高为 !"（图 #（$））和 # "（图 #（%））的
两种情形分别进行了计算，数值计算的结果见图 &
’ (。从图中可见，半周期 ! ) #*+( ,，和理论计算公
式结果一致。

图 # 初始波面形态定义

图 & 不同时刻的波面线

图 - " ) ! ,时流速分布

图 ( " ) # ,时流速分布

! 结 论

数值计算的驻波周期和理论公式是一致的，从

流场图可看出在波腹位置水流只有上下运动，波节

处没有运动，这些都是完全符合驻波规律的。但随

着波幅的增大，波线移动到右边界时，计算的波面线

有一点上移的趋势。计算过程中没有产生数值性的

破碎，稳定可靠。本文的方法既可用于小振幅波也

可用于有限振幅波的计算以及其他的自由面问题。
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·简讯·

#332重大水利水电科技前沿研讨会
将在南京召开

为了探讨 #! 世纪我国水利水电建设中存
在的主要问题，中国工程院土木、水利和建筑工

程学部将于 #332年 !!月 !3 ’ !#日在南京河海
大学召开“#332 重大水利水电科技前沿研讨
会”，研讨水利水电建设中的前沿科学问题和热

点问题，以促进水利工程学科的发展和工程技

术的创新。会议主要议题包括："#!世纪大型
水利水电工程建设的主要任务和其中的关键科

学问题；#大型水利工程的安全和防灾减灾；

$大型病险水库综合整治的关键技术；%大型
水利工程对生态、环境和防洪的影响及其对策；

&新世纪中国水资源和水能资源存在的问题和
对策；’国家自然科学重点基金和“02&”课题研
讨。会议由河海大学、南京水利科学研究院、水

文水资源与水利工程科学国家重点实验室承

办，会议期间，中国水利学会将同时在河海大学

举办全国水利博士论坛。会议论文将以论文集

的形式由国内著名出版社出版。

（本刊编辑部供稿）
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