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基于 SPH鄄ALE 方法的波浪水槽数值模拟
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摘要:为了精确模拟波浪传播,基于光滑粒子流体动力学及任意拉格朗日欧拉(SPH鄄ALE)方法建

立二维数值波浪水槽,在原 SPH 方法中引入近似黎曼求解器替代人工黏性项,采用排斥力边界条

件防止流体粒子穿透固边界,海绵层内采用指数型衰减函数来消除水槽末端的波浪反射,并对规则

波的传播进行数值模拟。 结果表明:与采用人工黏性项的原 SPH 方法相比,SPH鄄ALE 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。
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Numerical simulation of wave flume based on SPH鄄ALE method / / LI Xuelin, LU kuan, HAN Linsheng, WANG Jing,
WANG Huamei, SHI Jianjun, ZHU Rui(National Ocean Technology Center, Tianjin 300112,China)
Abstract: In order to simulate wave propagation accurately, a two鄄dimensional numerical wave flume was constructed based
on the smoothed particle hydrodynamics and arbitrary Lagrange Euler (SPH鄄ALE) method. An approximate Riemann solver
was introduced to replace the artificial viscosity in the standard SPH model. The repulsive force boundary condition was
used at the solid wall to prevent fluid particles from penetrating the solid boundary. The exponential damping function was
used in the sponge layer to eliminate wave reflection at the end of the flume. The regular wave propagation was simulated in
the constructed wave flume. The results show that, in comparison with the standard SPH method using artificial viscosity,
the SPH鄄ALE method can simulate the wave propagation without attenuation and effectively reduce the pressure fluctuations
near the solid boundaries.
Key words: wave propagation; smoothed particle; hydrodynamics; arbitrary Lagrange Euler method; numerical
simulation; wave flume; repulsive force boundary condition; sponge layer

摇 摇 光滑粒子流体动力学(SPH)方法因其无网格、
自适应以及拉格朗日性质,不需要特殊处理即可实

现对复杂自由表面的精确模拟,特别适用于处理含

大变形自由表面的流体动力学问题。 Monaghan[1]

于 1994 年首次将 SPH 方法应用于自由表面流动的

数值模拟。 Doring 等[2] 采用 SPH 方法研究了楔体

入水和波浪与方箱的相互作用问题,模拟得到的楔

体入水过程中垂向加速度和角加速度的历时曲线与

实验结果吻合较好;Padova 等[3] 对不同 Ursell 数对

应的非线性波和 JONSWAP 谱对应的随机波在规则

或不规则底坡上的传播和崩破、卷破、破碎进行了

SPH 数值模拟和物理模型试验研究,探讨了不同的

人工黏性经验系数和粒子初始间距与光滑长度之比

对计算精度和效率的影响;高睿等[4] 建立了求解孤

立波沿斜坡传播、变形和破碎的数值模型,分析了孤

立波浅化过程中波面、波高的变化特征以及波浪的

不同破碎形态;郑兴等[5] 提出了二阶精度近似的

SPH 方法(K2_SPH),并对溃坝、涌浪和大幅液舱晃

荡等强非线性自由表面问题进行了研究,验证了

K2_SPH方法在计算精度上的提升。 以上研究中动

量方程的扩散项均采用 Monaghan 提出的人工黏性

项,但在利用数值波浪水槽研究波浪传播及其与结

构物的相互作用时,人工黏性在大多数情况下往往

因耗散过度而造成波浪传播过程的能量衰减[6],限
制了此类 SPH 方法的应用。

为了避免人工黏性耗散性的影响,任冰等[7] 基
于 Parshikov 等[8] 提出的 Godunov 型粒子动力学

(GPH)方法,在修正的 SPH 方法(CSPM)中引入近

似黎曼解,对动量方程的压力梯度项进行修正,并合

理设置结构物的冲击边界,利用所建立的二维数值
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波浪水槽模拟了规则波对浪溅区结构物的冲击过

程,并利用物理模型试验结果进行了验证。 由于不

需要人工黏性来保持数值稳定,波浪传播过程中的

能量衰减较小,同时可减少压力场的数值噪音。
Vila[9]将任意拉格朗日 欧拉方法与 SPH 方法相结

合,提出另一种混合的 SPH鄄ALE 方法,同样引入近

似黎曼解替代人工黏性,该方法采用守恒变量描述

控制方程,与采用原始变量的 Parshikov 方法相比具

有更小的数值振荡。
本文基于 Vila 提出的 SPH鄄ALE 方法建立数值

波浪水槽,采用排斥力边界条件防止流体粒子穿透

固边界,采用海绵层消波技术消除水槽末端的波浪

反射,利用所建立的二维数值波浪水槽对规则波的

传播进行了数值模拟,并与采用人工黏性的原 SPH
方法的计算结果进行了对比。

1摇 数值模型

主要对比采用人工黏性项的 SPH 模型和采用

守恒变量描述的 SPH鄄ALE 模型。 两种模型采用相

同的边界条件和时间积分算法,主要区别在于控制

方程中的连续方程和动量方程。 计算程序是在

SPHysics[10]的基础上进行二次开发。
1. 1摇 控制方程的离散

1. 1. 1摇 连续方程和动量方程

a. SPH 方法

采用人工黏性项的 SPH 粒子近似方程为
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式中:r 为粒子位置;v 为粒子速度;籽 为粒子密度;m
为粒子质量;P 为粒子压力;g 为重力加速度;Wij为

光滑核函数; i、 j 分别代表相互作用的两个粒子。
人工黏性项 装 ij为

装 ij =
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其中 滋ij =
hvij·rij
r2ij + 姿2 摇 摇 姿2 = 0郾 01h2

式中: h 为光滑长度;軃cij为平均声速,軃cij =
ci+cj
2 ;軃籽ij为

平均密度,軃籽ij =
籽i+籽 j

2 ;自 为自由参数。

b. SPH鄄ALE 方法

Vila 考虑求解相互作用的两个粒子间的一维黎

曼问题,SPH 中引入近似黎曼解,推导得到采用守恒

变量描述的 SPH鄄ALE 方程为
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dt = v0(ri)
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dt = 棕i移
j
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式中:棕i 是粒子 i 的体积;下标 A 代表两粒子间界

面处的近似黎曼解,下标 0 代表场值。 与 SPH 方程

不同的是,由于
d(棕i籽i)

dt =
dmi

dt 屹0,因此粒子质量并

不是恒定的。
本文采用 HLLC(Harten Lax van Leer constant)

近似黎曼求解器求解两粒子接触不连续的一维黎曼

问题,采用二阶迎风格式 MUSCL(monotone upstream
centered schemes for conservation laws) [11],利用斜率

限制器 茁 重构粒子间界面两侧的状态并计算界面处

通量,避免了 Godunov 一阶迎风格式的耗散性,从而

具有更高的计算精度。
SPH鄄ALE 方法的主要优点是能够有效减小流

体粒子的压力和速度振荡[12]。 由于不需要采用人

工黏性项保持数值稳定性,该方法可有效地减少数

值耗散,能更精确地模拟波浪传播及压力场,从而精

确预测作用于结构物上的波浪力。
1. 1. 2摇 状态方程

在弱可压缩流体 SPH 方法中,采用 Tait 状态方

程计算粒子压力:

P i = B 籽i
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其中 B =
籽0c20
酌

式中:酌 为绝热指数;c0 为参考密度 籽0 下的声速。
由于弱可压缩条件的限制,声速应为流体最大速度

的 10 倍以上,以保证流体密度的变化在 1%以内。
1. 1. 3摇 XSPH 方法

Monaghan[13]提出的 XSPH 方法能够保持粒子

有序,经修正后粒子的速度由式(5)表示:
dri
dt = vi + 着移

j

m j(vj - vi)
軃籽ij

Wij (5)

式中参数 着 可取 0郾 5。 XSPH 方法使粒子 i 的速度

更接近于其附近粒子的平均速度。
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1. 2摇 边界条件

1. 2. 1摇 排斥力边界条件

采用由 Monaghan 等[14] 提出、Rogers 等[15] 修正

的排斥力边界条件,能有效防止流体粒子穿透固壁,
且易于处理复杂边界。 边界粒子施加在流体粒子

上、沿固边界法线方向的作用力为

f = nR(鬃)P(孜)着( z,u彝) (6)
式中:n 为边界粒子处的法向量; 鬃 为流体粒子到固

边界的垂直距离,孜 为流体粒子与边界粒子确定的

向量在该边界粒子处切向的投影,边界粒子处的法

向量和切向量由与其相邻的边界粒子坐标来确定;
u彝为流体粒子速度在固边界法向上的投影。
1. 2. 2摇 造波边界条件

在 SPH 方法中通过给定运动固边界粒子的位

移和速度,模拟造波板生成目标波浪。 本文采用推

板式造波,生成线性规则波时造波板粒子的水平位

移 Xp 和速度 Up 分别如式(7)和式(8)所示:

Xp =
S
2 sin 棕t (7)

Up =
S
2 棕cos棕t (8)

式中:S 为推板冲程;棕 为波浪圆频率。
1. 2. 3摇 海绵层消波

采用类似于网格法的海绵层消波技术,在数值

水槽末端设置一定长度的海绵层(至少一个波长)
吸收反射波,选择指数型衰减函数[16] 对位于海绵层

内的流体粒子速度进行衰减,衰减函数形式如式

(9)所示:
f(x) = 1 - exp( - 琢(Ls - (x - x0))) (9)

式中:Ls 为海绵层长度;x0 为海绵层起始位置坐标;
琢 为衰减系数,针对具体问题通过数值试验合理

确定。
1. 3摇 时间积分算法

本文采用的 Sympletic 时间积分算法在无摩擦

或无黏性情况下具备时间可逆性[17],非常适合应用

于无网格粒子法。 Sympletic 算法在半个时间步后

粒子密度和位置为
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式中上标表示时间步。 由 籽n+ 1
2

i 可计算压力 Pn+ 1
2

i ,进

而计算
dvn+ 1

2
i

dt ,最终得到整个时间步后的粒子速度和

位置:
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接着,可由 vn+1
i 和 rn+1i 计算

d籽n+1
i

dt 得到 籽n+1
i

[18],进而计

算压力 Pn+1
i 。

2摇 波浪传播的数值模拟

2. 1摇 计算参数设置

数值计算域如图 1 所示。 数值水槽的长度 L =
17 m,推板式造波机位于水槽左端,距离水槽左边界

0郾 1m,入射波为规则波,波高 H=0郾 1 m,周期 T=1郾 5 s,
波长 Lw =2郾 83 m。 水槽右端设置长度 Ls = 3 m 的海

绵层以防止波浪反射,衰减系数取 琢 = 3郾 0。 水槽内

水深 d=0郾 5 m,初始状态下流体粒子呈均匀等距分

布,驻x=驻z=0郾 02 m,计算域内的粒子总数为 22 104
个,其中边界粒子 1 004 个,流体粒子 21 100 个。

图 1摇 数值计算域示意图(单位:m)

分别采用 SPH 方法和 SPH鄄ALE 方法对水槽内

的波浪传播进行数值模拟。 SPH 方法中人工黏性项

的自由参数 自 取 0郾 1 或 0郾 5,自<0郾 1 时可能会造成数

值计算不稳定。 SPH鄄ALE 方法的计算结果对斜率限

制器 茁 的取值比较敏感,取值较小时(茁抑1郾 0)仍会导

致波浪传播的衰减,取值较大时(茁抑1郾 5)则会造成波

幅随时间增长的非物理效应[19],这里取 茁=1郾 3。
为了得到瞬时波面和波面历时曲线, 采用

G佼mez鄄Gesteira 等[20] 提出的自由表面确定方法,从
自由表面之上某一位置开始,以 0郾 01 h 为空间步长

垂直向下按照式(12)依次估算各点的密度值。 当

估算密度首次超过参考密度的 1 / 2 时,将此位置标

记为自由表面所在位置。

籽i = 移
j
m jWij (12)

2. 2摇 数值结果分析

图 2 为 SPH 方法、SPH鄄ALE 方法计算的距造波

板 4 m 处的波面历时曲线与线性理论解的对比结果

(图中 浊 为波面高程)。 从图 2 可以看出,两种方法

模拟的波浪相位均与线性理论解吻合较好,但 SPH
方法因人工黏性的耗散计算波高值明显偏小 ,

·14·
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自= 0郾 1 时波面稳定后的计算平均波高比目标波高

偏低约 30% ;而 SPH鄄ALE 方法的计算波高与目标

波高偏差很小,波面稳定后的计算平均波高与目标

波高的偏差仅为 2郾 4% 。 此外,SPH鄄ALE 方法计算

的波面为非标准的正弦曲线,波峰处较尖陡而波谷

处较平坦,能够比较真实地反映出波浪的非线性。

图 2摇 波面历时曲线的数值解与线性理论解对比

海绵层内距造波板 16 m 处两种方法计算的波

面历时曲线如图 3 所示。 由图 3 可以看到,两种数

值方法均表现出很好的消波效果,在距离海绵层起

始位置 2 m 处的波面高程差最大不超过 0郾 003 m,小
于入射波高的 3% 。

图 3摇 海绵层内(x=16 m)波面历时曲线

图 4摇 瞬时波面计算值与线性理论解对比

图 4 分别为 t=10 s 和 t=15 s 时,两种方法计算

得到的瞬时波面与线性理论解的对比结果。 其中,
横坐标代表距造波板的水平距离。 SPH 方法人工黏

性项的自由参数取 自 = 0郾 1 和 自 = 0郾 5 两种情况。 由

图 4 可看出,SPH 方法计算的瞬时波面因人工黏性

的耗散沿水槽长度方向逐渐衰减,且随人工黏性项

自由参数 自 的增大而衰减加剧,而自由参数 自 取值

过小又会造成数值计算的不稳定,因此使用 SPH 方

法难以保证波浪传播数值模拟的精度。 SPH鄄ALE
方法计算的瞬时波面沿水槽长度方向几乎无任何衰

减,与线性理论解的相位和波高值均吻合较好,同时

波面形状也反映出了波浪的非线性,波面相对于线

性理论解整体上略有抬升。
图 5 为 t = 15 s 时 SPH 方法( 自 = 0郾 1)和 SPH鄄

ALE 方法计算得到的流体压力场分布图。 由图 5 可

以看出,两种方法算得的自由表面都比较光滑,自由

表面附近的压力分布均匀合理;但在造波板和水槽

底部边界附近(图中黑色封口框范围),SPH 方法的

计算结果呈现出明显的粒子压力不连续现象,而
SPH鄄ALE 方法算得的压力场仍分布均匀,能够有效

减小固边界附近的粒子压力振荡。

图 5摇 计算流体压力场分布

3摇 结摇 论

基于 SPH鄄ALE 方法建立二维数值波浪水槽,分
别采用 SPH 方法和 SPH鄄ALE 方法对规则波在数值

水槽内的传播进行数值模拟,数值解和线性理论解

的对比结果表明:因人工黏性的耗散作用,SPH 方法

计算的波面历时曲线和瞬时波面与线性理论解相比

均有明显的衰减,而 SPH鄄ALE 方法的计算波面与线

性理论解的相位和波高值均吻合很好,并可真实反

映波浪的非线性;此外,在造波板和水槽底部边界附

近,SPH 方法计算的压力场呈现出明显的不连续现

象,而 SPH鄄ALE 方法能够有效地减小固边界附近的

粒子压力振荡。
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