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针对二维水槽中岩石坠落激发表面波的生成机制进行数值和实验室研究，其中数值模型使用边界元方法求解

完全非线性势流函数，实验室研究测得不同时刻的波面位移并用于检验数值模型 ,研究表明，数值结果和实验结果

比对良好，这种基于势流函数理论的数值模型能够有效模拟水中岩石坠落激发表面波的生成过程 ,进一步数值研

究了生成波最大位移随岩石大小、密度、初始位置和下落角度的变化，结果发现：岩石大小和密度对生成波最大位

移的影响非常重要，而岩石初始位置和下落角度对生成波最大位移的影响较为显著 ,当岩石大小变大，密度变大，

岩石初始位置更靠近水面或下落角度更偏离垂直方向时，生成波最大位移增大 ,此外，数值研究表明，利用水中岩

石坠落可以给出水槽中生成破碎波的新方法 ,

关键词：水中岩石坠落，波浪生成，边界元方法，波浪破碎

!"##：’#%’-，("!’.

!国家杰出青年科学基金（批准号：%’%"&’!&）、国家自然科学基金（批准号：%’)+*’!"）和教育部新世纪优秀人才支持计划（批准号：/0123’+3

’"&&）资助的课题 ,

$ 134567：57589:;99<, :=<, >8

! ? 引 言

利用一定的造波工具在水槽中造出特定的波动

对于工程实验来说具有重要意义，而且，水体中突然

扰动引起的表面波动问题也是水动力学中的基本问

题之一 ,在实验室常见的水槽中，波浪一般可由多种

类型的造波板在水槽的一端生成，这包括活塞式造

波板，摇板式造波板，柱塞式造波板等 ,关于这类造

波板造波机制，人们进行了较为完善的理论分析［!］，

并开展了大量的实验测量和数值模拟［"—%］,另外，底

地形变化引发的波浪生成机制由于和海啸激发机制

具有很大的相似性，近来引发了人们的日益关注 ,这
种底地形变化主要集中表现为底部震动和底部滑坡

两种类型 , .5445>@［&］从理论和实验室出发，研究了

底部垂直变化激发的二维表面波生成机制，A6< 和

A6BB:CC［*］以及 /5@5D545［+］使用基于边界元方法的数

值模型对该过程进行模拟，.: 等［)］进一步考虑了背

景表面波对这种表面波生成机制的影响 , -E6776 和

F5CCG［(］，18:C 和 -E6776［!’］对海底滑坡激发表面波机制

进行了一系列研究，并将其应用至真实的海啸研究

中［!!，!"］,
对于一些特殊扰动导致的波浪生成机制，例如

水中岩石坠落激发的表面波生成机制，人们也较为

关心，因 为 它 同 样 也 是 水 库 和 海 岸 的 潜 在 威 胁 ,
/H=5［!#］理论研究了岩石沿岸边坠落导致的波动生

成过程，他把岩石的垂直高度假定为无穷大，得到了

相应生成波的线性解 ,但是，对于更具一般性的岩石

坠落方式，即岩石不是沿着岸边而是在水体中间坠

落，其激发的表面波生成研究还未见报道 ,事实上，

水中物体或者底地形的水平运动对表面生成波的影

响引发人们越来越多的关注［!%，!&］，而水中物体的水

平运动能否会向垂直运动一样，对生成波产生显著

影响还需要进一步的定量化研究 ,另一方面，这种水

中岩石坠落激发表面波问题涉及水中物体运动在自

由表面的反映，这对于水中运动物体的探测具有非
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常重要的参考意义 !此外，和通常的造波板造波以及

地形运动造波相比，这种岩石坠落造波方式需要的

设施非常简单，而且如果仅考虑自由落体的下落方

式，其造波过程非常易于操作和控制 ! 值得一提的

是，在实验室水槽中，我们常常需要制造出波面翻转

和破碎，来研究波浪破碎及其对海"气边界层的影

响［#，$%—$&］!此时我们经常使用的造波板造价不菲，而

水下水翼拖曳造波法又相对不易控制［$’，#(］，所以，寻

求新的易操作的破碎波造波方式对于波浪破碎研究

来说是非常必要的 !因此，研究水中岩石坠落激发表

面波 的 生 成 机 制，对 于 水 动 力 学［#$］和 物 理 海 洋

学［##—#&］都具有重要意义 ! 为此，本文分别利用实验

室实验和数值模拟两种方法，对这种生成机制进行

研究 !

# ) 实验室实验

本次实验地点为中国海洋大学物理海洋教育部

重点实验室，其水槽如图 $ 所示 !该水槽长 %* +、宽

$)# +、高 $)* +! 实 验 水 深 为 ()& +，岩 石 密 度 为

#)( ,-.+/ !在初始时刻，岩石上端面和静止的自由表

面存在一定的垂直距离，然后岩石被释放，并做自由

落体运 动 至 水 槽 底 部，在 这 个 过 程 中，摄 像 机 以

#* 帧-0的速度记录数据，并在后期的数据处理中被

用于提取不同时刻的波面 !

图 $ 水中岩石坠落激发表面波的实验水槽

/) 数值模型介绍

针对物理模型，我们设计的数值模型如图 # 所

示，其中水体区域记为!，"1 为自由表面边界，"2

为水槽左右两侧的反射边界，"3 为水槽底边界，"45

为水中岩石的边界 !我们选取直角坐标系（!，"），其

中 ! 轴以水平向右为正，" 轴垂直向上为正，取水中

岩石初始时刻 ! 轴方向的中心为 ! 6 (，初始时刻静

止水面为 " 6 (! 水中岩石在初始时刻静止，其上端

面垂向位移为 " 6 7 "(，然后在水中做自由落体运

动至水槽底部，其落体时的加速度为（#2 7#8）# -#2，

其中#2 和#8 分别为岩石和水的密度（#8 6 $)( 9
$(/ :,-+/），# 为重力加速度 ! 此外，水槽水深记为

$，水中岩石的水平长度和垂直长度分别记为 % 2! 和

% 2" ，下落角度记为$! 假定水体无粘无旋，则我们可

以定义速度势函数%（ !，&），它在区域!（ &）内满足

;<=><.? 方程

!

#% 6 (， （$）

图 # 水中岩石坠落的数值波浪水槽示意图

在自由表面"1，%满足运动学和动力学边界条件
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其中 ’ 6（ !，"），& 为时间，(< 为表面大气压强（被

设为 (）!
在固壁边界和底边界"3，%满足

"%
") 6 (， （B）

其中 ) 为边界的单位外法向 !
在水中岩石的所有边界上，%满足

"%
") 6 *3， （*）

其中 *3 为岩石边界的法向速度，它根据岩石下落的

加速度计算 !
为了求解速度势和自由表面位置，我们使用一
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个基于边界元方法的数值模型（!"#$% 模型［&’］）(它
最初由 ")*+,) 和 #-./.［01］建立，后被 $,-),（%’’2，个

人交流）和何海伦等［0%］改进 (同时，已有研究表明该

模型可以有效用于水槽中造波板和底部运动导致的

波浪生成模拟［2，&’—00］(
图 0（3）给出了水中岩石垂直下落时不同时刻

的波面示意图，此时，! 4 % +，" )# 4 " )$ 4 15&!，$1 4
1516!，!) 4 &51!7 (从图 0（3）中可以看出，在水中岩

石下落初期，首先会诱导波面附近的粒子产生向下

的垂直速度，此时波面出现凹陷，然后凹陷的波面在

重力作用下逐渐恢复，并由于惯性形成凸起的波面，

继而向左右散开传播 (由于此时岩石垂直下落，所以

生成的波面沿两个自由传播方向对称传播 (图 0（8）

进一步给出了相应的水中岩石沿 96:角下落时不同

时刻的波面示意图，此时，由于两个传播方向的生成

波得到的水平动量输入不一致，所以生成波位移沿

两个传播方向形成明显的不对称 (

图 0 水中岩石坠落激发表面波的生成过程示意图 （3）岩石垂

直下落，（8）岩石沿 96:角下落

95 实验室实验和数值模拟比对

实验室测得岩石下落角度为 1:和 %1:的不同时

刻波面位移，如图 9 和图 6 所示，并用于和数值结果

比对，其实验参数为：$1 ;! 4 1，" )# ;! 4 15%，" )$ ;! 4
15%&6 (在图 9 和图 6 中，数值结果和实验结果大致

符合，数值结果基本再现了实验所得的波面生成过

程 (对于"4 1:和"4 %1:的算例，数值生成波的平均

波高（左右两侧取平均）和平均波长相对误差都小于

01< (值得一提的是，这些误差并不完全来自于数值

模拟本身 (因为在实验中发现，由于水槽中岩石沿着

岩石左侧的滑轨向下坠落（如图 %），而在岩石右侧

没有任何的约束，使得岩石在触及水槽底部后还会

有水平向右方向的位移，这个位移在我们数值模拟

中没有被考虑 (对于"4 1:的算例，实验所得波面位

移在左右两侧出现明显的偏差，其波高和波长相对

误差都达到 %6< ( 所以，可以推测这里的实验室结

果大约存在 %6<的误差 ( 此外，在我们的数值模拟

中，水体体积守恒误差和岩石停止运动后的能量守

恒误差都小于 %< ( 为此，我们认为，这里基于完全

非线性势流函数理论的数值模型大致能够给出表面

波生成过程的模拟 (

图 9 水中岩石坠落激发表面波的实验和数值结果比对 下落

角度"4 1:，—为数值模拟，!为实验结果 (（3）% ;&1 4 15&=，（8）% ;

&1 4 156=，（>）% ;&1 4 15’0
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图 ! 水中岩石坠落激发表面波的实验和数值结果比对 下落

角度!" #$%，—为数值模拟，!为实验结果 &（’）! ("$ " $)#*，（+）

! ("$ " $),*，（-）! ("$ " $).*

! ) 生成波的数值测试和分析

为了更全面地认识各种岩石特征参数和运动参

数对于生成波的影响，我们进行了系列数值测试，并

细致考察了岩石大小、密度、初始位置和下落角度对

生成波位移的影响 &为简单起见，仅考虑水中岩石为

正方形，即 # /$ " # /% & 同时，设置数值测试时的默认

参数为 & " # 0，# /$ " $)1&，"/ " 1)$"2，%$ " $)$3&，!
" $4 &定义生成波的空间最大位移#

0’5 和最大位移

#$
0’5分别为

#
0’5 ( )’ " 0’5

$ 6 $ # $，( ){ }’ ， （7）

#
0’5
$ " 0’5

’ #
0’5 ( ){ }’ ， （.）

并记波面取得最大位移的时刻为 ’0’5 & 当下落角度

大于 $%时，左右两侧的生成波位移不对称，为此，我

们定义此时的左右最大位移不对称率$为

$ "#
0’5
$ 0’5

$ 8 $ #
0’5 $，’( ){ }0’5 ， （9）

数值测试中，水体体积守恒误差和岩石停止运动后

的能量守恒误差都小于 #: &

!"#" 岩石特征参数对生成波的影响

图 7 和图 . 分别给出了岩石大小和岩石密度对

于生成波位移的影响，由图 7（’）可知，随着时间的

增加，空间最大位移首先存在一定的波动，随之慢慢

减小 &这种波动随着岩石长度的变大而变得愈加明

显 &由图 7（+）可知，当岩石长度 # /$ 从 $)#& 增加到

$)!& 时，生 成 波 的 最 大 位 移 从 $)$#3& 增 加 至

$)$.7&，约增长 ! 倍 & 显然，岩石长度对于生成波最

大位移具有非常重要的影响 &在图 . 中，生成波的空

间最大位移随着岩石密度的增加而增加，不同岩石

密度的空间最大位移存在明显的差异 & 当岩石密度

从 #)!"2 变 化 至 1)!"2 时，生 成 波 的 最 大 位 移 从

$)$11& 增加到 $)$31&，增幅约 ,3)1:，所以，岩石密

度对于生成波最大位移的影响也是比较显著的 &

图 7 岩石大小对生成波的影响 （’）空间最大位移随时间的演

变，（+）最大位移随岩石大小的变化

图 . 岩石密度对生成波的影响 （’）空间最大位移随时间的演

变，（+）最大位移随岩石密度的变化

!"$" 岩石运动参数对生成波的影响

图 9 为岩石初始位置对于生成波位移的影响 &
由图 9（’）可知，当岩石初始位置变小时（即水中岩

7,.7 物 理 学 报 !9 卷



图 ! 岩石初始位置对生成波的影响 （"）空间最大位移随时间

的演变，（#）最大位移随岩石初始位置的变化

石离水面越来越近时），生成波的空间位移会发生明

显的增加 $当初始位置小于特定值时，生成波的波面

甚至会发生翻转和破碎 $无疑，这种波浪破碎会导致

一定比例的波动能量的损失，并使得生成波的空间

最大位移明显减小［%，&%］$在图 !（#）中，当岩石初始位

置从 ’(’)! 增大至 ’(’*! 时，生成波的最大位移从

’(’&!! 减小至 ’(’%+!，变化幅度为 &*(%, $
图 - 给出了不同的岩石下落角度对生成波的影

响 $由图可见，当!. %’/时，生成波会发生破碎 $ 当

岩石下落角度从 ’/增加到 %’/时，生成波的最大位移

从 ’(’%-! 增加到 ’(’*)!，增幅约 *)(*,，这意味着

对水体的水平方向动量输入能够激发和垂直方向动

量输入同量级的表面波动 $所以，岩石下落角度对于

生成波最大位移具有显著影响 $图 -（0）给出的不对

称率"随下落角度!的变化更加直观地告诉我们，

水平动量输入的不一致引发了生成波最大位移产生

明显的不对称 $

图 - 岩石下落角度对生成波的影响 （"）空间最大位移随时间的演变，（#）空间最大位

移随岩石下落角的变化，（0）最大位移的不对称率随岩石下落角的变化

!"#" 波面翻转和破碎

图 )’ 给出了图 - 中!. %’/算例生成波的波面

翻转过程 $可见，随着时间的逐渐递进，生成波的波

峰位移逐渐增大，波峰的移动速度逐渐大于生成波

的相速度，从而发生波峰处的翻转（图中给出最后时

刻的时间）$另外，我们通过一系列的数值测试发现，

当岩石大小变大，密度增加，初始位置减小或下落角

度变大时，都可能导致生成波由原先的不破碎状态

转变为破碎状态 $值得一提的是，我们在实验室中利

用造波板生成破碎波的基本原理是：先生成高频波，

后生成低频波，因为低频波的相速度大于高频波，所

以低频波会逐渐追赶高频波，当高频波和低频波的

能量达到汇聚时，波浪破碎容易发生［%］$ 所以，这里

生成波的最大位移很可能发生在生成波高频分量和

低频分量发生汇聚时 $事实上，在生成波能量汇聚以

后，如果波浪并没有破碎，那么生成波的高频分量和

低频分量会逐渐分离，使得空间最大位移逐渐减小，

1*12)’ 期 何海伦等：二维水槽中岩石坠落激发表面波的生成机制
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这和我们得到的数值结果是符合的 ! 根据 "#$% 和

&’$$()［*+］提出的破碎判据，可以推测，当波分量汇聚

过程中的能量增长率小于某一阈值时，波浪不会破

碎，而当能量增长率大于该阈值时，波浪会发生破

碎 !所以，岩石大小变大，密度增加，初始位置减小和

下落角度变大，很可能会导致生成波的能量增长率

增大，从而引起生成波破碎 !波浪破碎不仅会带来波

浪能量的显著损失，而且会显著增强海洋和大气边

界层中湍流，加强海气之间动量通量、热通量和物质

通量的传递，所以波浪破碎的研究对于波浪研究和

海,气相互作用研究具有重要意义 !鉴于本文的数值

模式局限于计算破碎前状态，不能够计算波浪破碎

后的状态，所以关于波浪破碎过程对于生成波的影

响有待于进一步的研究 !但是，这里利用岩石坠落生

成波浪破碎的方法无疑可以给实验室研究该过程提

供一种新的造波方法 !

图 -. 生成波的波面翻转过程 ! "( )#
-/+
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3 1 结 论

对于水槽中岩石坠落这种特殊扰动激发的表面

波生成问题，本文分别利用实验室实验和数值模拟

两种方法研究了其生成机制 !其中，实验室实验在一

个二维水槽中进行，而数值模拟则利用一个基于边

界元方法的数值模型 !实验室实验得到不同时刻的

生成波波面位移，并被用于检验数值模型的有效性 !
研究表明这种求解非线性势流函数的数值模型能够

大致给出生成波的模拟，其生成波的波高和波长误

差小于 *.4 !
利用数值模型，本文进行了大量的数值测试，研

究了岩石特征参数和岩石运动参数对生成波的影

响 !结果表明，生成波的空间最大位移（在位移的空

间域上取最大值）随着岩石大小和岩石密度的增大

而增大，岩石大小和岩石密度对生成波最大位移（在

位移的时间和空间域上都取最大值）的影响非常重

要 !当岩石距离自由表面的初始位置变大时，生成波

最大位移变小 !同时，当岩石沿着一定角度下落时，

对两侧水体水平动量输入的不均衡性使得两侧生成

波的最大位移发生非常显著的不对称性 !生成波最

大位移对于岩石初始位置和下落角度具有显著的依

赖性 !此外，岩石大小变大，密度增加，初始位置减小

和下落角度变大都容易引发表面波的翻转和破碎 !
本文的数值测试表明水中岩石坠落可以为实验室水

槽中生成破碎波提供一种新方法 !
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