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摘要: 临时挡浪设施在海况较差的海域为施工船舶提供一定的避浪掩护时使用ꎮ 气囊型浮式防波堤具有运输方便、 投

放便捷以及造价低廉的特点ꎬ 成为了首选的挡浪消波措施之一ꎮ 通过调整网格划分方式、 控制时间步长以及对自由液面网

格局部加密等措施ꎬ 建立了稳定的数值波浪水槽ꎮ 采用原物理模型试验比尺建立气囊型浮式防波堤的水动力模型ꎬ 并利用

试验结果验证了数值计算方案的准确性ꎮ 计算结果表明: 距离挡浪模型后 ３ ｍ 范围内的计算结果精确ꎬ 波高值误差在 １％以

内ꎻ 在该数值模拟方案下计算值随时间的变化规律与试验结果吻合得较好ꎮ 该数值模拟方案具有可行性和有效性ꎬ 数值模

拟结果具有较高的参考价值ꎬ 可以为后续各临时挡浪设施选型研究提供计算基础ꎮ
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

　 　 随着 “一带一路” 倡议的深入推进ꎬ 我国对

海洋的开发更加关注ꎬ 把握 “一带一路” 沿线的

海域情况ꎬ 为沿线海洋工程的建设提出相应的工

程对策在此背景下更具有战略意义ꎮ 防波堤作为

一种常见的消浪结构ꎬ 起到了抵挡外海波浪入侵、

保护港域内波浪平稳和船舶安全作业的作用ꎮ 相

较于传统的重力式防波堤ꎬ 浮式防波堤的提出为

海洋工程的初期建设提供了经济有效的临时掩护ꎬ

其受到水深及海床条件的影响较小、 环境友好、

海水交换能力强、 受潮汐变化影响小ꎬ 由于这些

优点受到了许多学者的关注ꎮ

王永学等 １ 系统地介绍了近四十年来国内外

浮式防波堤结构的研究进展与工程应用情况ꎮ

Ｒａｈｍａｎ 等 ２ 利用流体体积法建立了浮筒式系泊浮

式防波堤在波浪作用下的非线性动力学模型ꎬ 对

防波堤表面因波浪作用而改变其位置的数值网格

单元进行了处理ꎬ 其所建立的数值模型能够较好地

再现浮体的动力特性ꎮ 刘崇期 ３ 利用有限元和 ＶＯＦ

方法对具有波浪能转换功能的圆柱形浮式防波堤进

行数值模拟计算ꎬ 并进一步研究了双圆柱形浮式结

构在波浪作用下的运动响应ꎮ Ｔａｂａｔａｂａｅｉ 等 ４ 利用

数值方法比较了具有相似矩形截面和圆形截面的

浮式防波堤透射系数ꎬ 提出 ３ 个新的参数来表明

浮式防波堤的消浪性能ꎮ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ５ 利用边界元法

计算了一对矩形截面系泊浮式防波堤的波浪反射

特性ꎬ 利用格林函数对每个区域应用边界积分方

程法ꎬ 发现结构的波浪反射特性与浮筒的宽度、

吃水和间距以及系泊索的刚度有很大的关系ꎮ 毛

伟清 ６ 研究了浮式防波堤在规则波作用下的运动

响应、 消波性能、 系泊缆绳的受力性能ꎬ 并计算

其在不规则波中的消波性能ꎮ 郑艳娜等 ７ 建立了

浮式方箱的时域数值模型ꎬ 分别在规则波和不规

则波的工况下进行计算ꎬ 提出了在长周期、 大波

高下的浮式防波堤设计标准ꎮ 陈阳 ８ 应用光滑粒

子流体动力学方法( ＳＰＨ)ꎬ 基于悬链线方程理论

建立了浮式防波堤与系泊系统耦合水动力数值模

型ꎮ 杨科 ９ 采用物理模型试验探究浮式防波堤的

运动响应、 系缆绳的拉力以及水槽内波浪波幅的

变化情况ꎬ 分析了堤宽比变化和网衣数量对方箱

型浮式防波堤和双圆筒型浮式防波堤消浪效果和

运动响应的影响ꎮ
综上所述ꎬ 目前浮式防波堤挡浪消波效果研

究多基于试验研究ꎬ 而数值模拟多用于分析浮式

防波堤在波浪中的运动响应和系泊系统的设计ꎮ
本研究利用 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ ＋ꎬ 通过调整网格划分方

式、 控制时间步长以及对自由液面网格局部加密

等措施ꎬ 建立稳定的数值波浪水槽ꎮ 采用原物理

模型试验比尺建立水动力模型ꎬ 利用试验的两种

工况下结果验证了使用黏性流方法数值计算浮式

防波堤挡浪消波效果的准确性ꎮ

１　 数学模型

整个流场属于单相、 三维、 黏性和非定常的

不可压缩流体流动ꎬ 对于湍流的模拟采用雷诺平

均方法ꎬ 在空间固定坐标系下ꎬ 控制方程为如下

连续性方程和动量方程:
∂ｕｉ

∂ｘｉ
＝ ０ (１)

ρ
∂ｕｉ

∂ｔ
＋ρｕｊ

∂ｕｉ

∂ｘｊ
＝ － ∂ｐ

∂ｘｉ
＋μ ∂

∂ｘｊ

∂ｕｉ

∂ｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中: 引入了求和约定符号ꎬ 其中 ｕｉ、 ｕｊ 分别为

流体速度沿 ｉ、 ｊ 方向的分量ꎻ ｘｉ 和 ｘｊ 分别为空间

坐标沿 ｉ、 ｊ 方向分量ꎻ ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎻ ρ 为流体

密度ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｐ 为压强ꎻ μ 为流体动力黏性

系数ꎮ

２　 数值方法

２.１　 模型参数

模型试验在某拖曳水池完成ꎬ 采用波浪周期

为 ５ ~ ８ ｓ、 波高为 １ ~ ２ ｍ 的规则波ꎬ 试验主要探

究适合于短期施工使用的浮式消波装置在不同波

高、 周期条件下的消波效果ꎮ 模型装置的几何比

尺为 ２０ꎬ 模型呈近似圆柱状结构ꎬ 采用轻质柔性

材料制作而成ꎬ 直径 ０􀆰 ４ ｍ、 长 ４ ｍꎬ 试验过程中

气囊充水至刚性状态ꎮ 模型装置迎浪横向布置ꎬ
波高仪 １ 和波高仪 ２ 分别设置在装置背浪向中轴

线后 ３、 ５ ｍ 处ꎬ 模型试验布置见图 １ꎮ 试验波浪

􀅰２􀅰
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参数见表 １ꎮ

图 １　 试验模型

表 １　 试验波浪参数

试验周期∕ｓ 试验波高∕ｍ 原型周期∕ｓ 原型波高∕ｍ

１􀆰 ３４２ ０􀆰 ０５０ ６ １􀆰 ０

１􀆰 ３４２ ０􀆰 ０７５ ６ １􀆰 ５

１􀆰 ３４２ ０􀆰 １００ ６ ２􀆰 ０

１􀆰 ３４２ ０􀆰 １５０ ６ ３􀆰 ０

１􀆰 １１８ ０􀆰 ０７５ ５ １􀆰 ５

１􀆰 ５６５ ０􀆰 ０７５ ７ １􀆰 ５

１􀆰 ７８９ ０􀆰 ０７５ ８ １􀆰 ５

２.２　 数值水池设置

ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ＋提供了边界造波和消波阻尼模块ꎬ
其中速度入口式的边界可设置一定波高、 波周期、
流速、 风速下的规则波和经典波浪谱的不规则波

(Ｐ￣Ｍ 谱和 Ｊｏｎｓｗａｐ 谱)ꎮ
本数值水槽计算尺寸与模型试验尺寸基本保

持一致ꎬ 为节省计算量和计算时间ꎬ 水槽侧壁采

用对称边界ꎬ 数值水槽计算域长 ２０ ｍ、 宽 ５􀆰 ４ ｍ、

高 ２ ｍ、 深 １􀆰 ５ ｍꎮ 设定入口造波边界为速度入口

边界ꎬ 出口边界为压力出口边界ꎬ 采用一阶斯托

克斯波作为造波模型ꎬ 模拟规则波的波浪场ꎮ 为

避免出口边界处的虚假波反射ꎬ 可通过对水质点

在垂直方向的运动施加阻力来产生波阻尼ꎬ 消波

区域一般取计算工况的 １ ~ ２ 倍波长ꎬ 本研究在压

力出口边界设置长度为 ４ ｍ 的波浪阻尼ꎮ
采用切割体网格生成器进行分割ꎬ 并在自由

液面区域进行网格加密ꎬ 在出口边界局部粗糙化

网格ꎬ 以保障计算稳定性和计算速度ꎮ 计算采用

流体体积法(ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄꎬＶＯＦ)捕捉自由液面的

运动状态ꎻ 湍流模型采用雷诺平均纳维￣斯托克斯

方程ꎮ 通过网格收敛性分析ꎬ 数值水槽的网格数

在 ５ 万左右时可以获得较为稳定的波浪场ꎬ 网格

划分见图 ２ꎮ

图 ２　 数值水槽网格划分

沿波浪传播方向设置 ５ 个虚拟波高仪记录自

由液面变化情况以验证数值水槽模型建立的准确

性ꎮ 在水槽宽度中点距速度入口 ５、 ７、 １０、 １２、

１４ ｍ 处设置虚拟波高仪 １ ~ ５ꎬ 波高仪位置见图 ３ꎮ

经检验各虚拟波高仪位置处在 ３５ ｓ 内波浪最大衰

减幅度仅为波高的 ４􀆰 ０８％ꎬ 数值模拟结果与理论

解吻合得较好ꎬ 即在该网格划分密度及时间步长

等计算参数设置下可以获得稳定的波浪场ꎮ

图 ３　 初始化波面位置及波高仪位置

２.３　 计算区域和边界条件

选取物理模型试验中波高为 ０􀆰 ０７５ ｍ 且周期

为 １􀆰 １１８、 １􀆰 ３４２ ｓ 两种工况下的试验结果对数值

模拟方案进行有效性验证ꎮ 由于挡浪模型对称分

布ꎬ 为节省计算资源ꎬ 计算域一侧取对称边界ꎮ
由于挡浪模型为横向迎浪布置ꎬ 模型前波浪反射

较为严重ꎬ 为避免模型前波反射影响到入口边界

造波ꎬ 模型至入口边界距离取 ３ 倍波长ꎮ 为减少

计算域出口处的波浪反射ꎬ 设置长度为 １􀆰 ５ 倍波

长 Ｌ 的波阻尼ꎮ 计算域的宽度和高度设置与试验

水槽尺寸相同ꎮ 由于试验中水￣气囊挡浪模型在这

两种工况下的运动幅度可忽略不计ꎬ 故此处假设

挡浪模型横向纵向无运动以平衡计算性能ꎮ 气囊

型浮式防波堤模型各参数均采用试验模型参数ꎬ

挡浪模型计算域、 边界条件设置见图 ４ꎮ
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图 ４　 气囊型浮式防波堤模型计算域及边界条件设置

２.４　 网格划分

利用软件自带的网格划分技术ꎬ 采用切割体

网格和棱柱层网格生成器ꎬ 通过网格表面重构以

获得更好的网格ꎮ 自由液面区域及消波区域的网

格控制方式与数值模拟水槽的网格控制相同ꎬ 并

在挡浪模型表面设置局部网格划分控制ꎬ 使得网

格划分精度能精确捕捉波高和波长在波浪运动过

程中的变化ꎮ 棱柱层网格设定以满足挡浪模型表

面旋涡典型雷诺数 ｙ＋值的最终计算结果在 ３０ ~ ３００

(无量纲)范围内为宜ꎬ 模型最终网格划分结果见

图 ５ꎮ

图 ５　 计算域网格划分

３　 数值计算和结果分析

３.１　 数值求解

以有限体积法离散流体运动的控制方程和湍

流方程ꎬ 其中扩散项采用中心差分格式ꎬ 对流项、

湍流动能方程以及湍流耗散率方程采用二阶迎风

差分格式ꎮ 综合考虑计算精度和计算时间ꎬ 计算

中选择 ＲＮＧ ｋ－ε 两方程湍流模型ꎮ 速度、 压力的

耦合迭代采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法ꎬ 采用自由液面的兴

波 ＶＯＦ 模型ꎬ 采用非定常迭代求解ꎮ

３.２　 方法验证和结果分析

工况 １: 波高为 ０􀆰 ０７５ ｍ、 周期为 １􀆰 １１８ ｓꎻ 工

况 ２: 波高为 ０􀆰 ０７５ ｍ、 周期为 １􀆰 ３４２ ｓꎮ 两种工况

下进行挡浪模型横向迎浪放置状态水动力数值模拟

计算ꎬ 并分别提取挡浪模型中轴线后方 Ｄ ＝ ３、 ５ ｍ

处波面随时间变化的历时幅值与试验数据进行

对比ꎮ

图 ６　 波面历时曲线

图 ６ 为两种工况下模型试验中挡浪模型中轴

线后方 ３、 ５ ｍ 处波高仪记录的波面历时曲线ꎮ

可以看出ꎬ 试验进行至 ２０ ｓ 后波幅达到比较稳定

的状态ꎮ 在波高不变的条件下ꎬ 随着周期增加波

浪幅值有所增大ꎬ 其中距挡浪模型轴线后 ３ ｍ 处

的波幅随周期增长较为明显ꎬ 且当波浪周期为

１􀆰 ３４２ ｓ 时ꎬ 距离为 ３ ｍ 和 ５ ｍ 处的波浪幅值变

化差异不大ꎮ 取试验进行 ２０ ｓ 后的波高仪数据与

数值模拟结果数据进行模型有效性验证ꎬ 结果见

图 ７ 和表 ２ꎮ
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图 ７　 不同位置波面历时幅值

表 ２　 模型试验和数值模拟波高结果

工况 Ｄ∕ｍ 试验值∕ｍ 计算值∕ｍ

１
３ ０􀆰 ０２５ １ ０􀆰 ０２４ ９

５ ０􀆰 ０４５ ３ ０􀆰 ０４０ ０

２
３ ０􀆰 ０４２ ０ ０􀆰 ０４２ ２

５ ０􀆰 ０４８ ４ ０􀆰 ０４９ １

　 　 由数值模拟和模型试验结果对比可知ꎬ 在该

数值模拟方案下计算幅值随时间的变化规律与试

验结果吻合得较好ꎬ 各位置点计算波峰和波谷值

与试验波高仪测量值相近ꎮ 随着时间的增加ꎬ 波

浪会呈现不同程度的衰减ꎬ 计算值与试验值也有

所偏差ꎮ 距离挡浪模型后 ３ ｍ 处的计算结果精确ꎬ

波高值误差在 １％以内ꎬ 相较于 ５ ｍ 处更符合试验

结果ꎮ 这是由于距离挡浪模型越近ꎬ 造波处初始

化波浪至计算点处的波浪传播时间也越短ꎬ 受到

的扰动也越少所造成的ꎮ 在波浪模型形成稳定波

浪场后ꎬ 计算稳定后的波高值与各位置计算点历

时幅值虽与试验结果有所偏差ꎬ 但该误差处于可

接受的范围内ꎮ

３.３　 挡浪消波效果分析

浮式防波堤挡浪消波效果主要采用消波效率 ζ

来评价ꎬ 其计算公式为:

ζ＝ １－
Ｈｔ

Ｈｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ (３)

式中: Ｈｔ为透射波高ꎻ Ｈｉ 为入射波高ꎮ 透射波高

和入射波高均取浪高仪在波浪振荡稳定后的波高ꎮ

模型的消波效率越高ꎬ 其消波能力就越强ꎮ 上述

两种工况下挡浪模型后 ３、 ５ ｍ 处的消波效率见

表 ３ꎮ
表 ３　 模型试验和数值模拟的消波效率

工况 Ｄ∕ｍ 试验值∕％ 计算值∕％

１
３ ６６􀆰 ５３ ６６􀆰 ８０

５ ３９􀆰 ６０ ４６􀆰 ６７

２
３ ４４􀆰 ００ ４３􀆰 ７３

５ ３５􀆰 ４７ ３４􀆰 ５３

　 　 表 ３ 为同一波高不同周期条件下模型的消波

效率ꎮ 在不同周期条件下ꎬ 挡浪模型后 ３ ｍ 处的

消波效率均大于挡浪模型后 ５ ｍ 处的ꎻ 当周期为

１􀆰 １１８ ｓ 时挡浪模型后 ３ ｍ 处的消波效率均大于

６６％ꎬ 随着波周期的逐渐增加ꎬ 消波效率出现明

显的降低ꎻ 当波周期为 １􀆰 ３４２ ｓ 时ꎬ 挡浪模型后

３ ｍ处的消波效率降低为 ４３％左右ꎻ 波周期对试验

模型的挡浪效果影响较大ꎮ

３.４　 流场分布特征

提取上述两种工况下在一个完整周期内波浪

作用于挡浪模型的波面图ꎬ 图中距挡浪模型后方

３ ｍ和 ５ ｍ 处设置了虚拟波高仪以记录波面历时波

动情况ꎬ 波高为 ０􀆰 ０７５ ｍ 时ꎬ 两种工况下的波幅

见图 ８、 ９ꎮ
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图 ８　 工况 １ 波幅分布云图
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图 ９　 工况 ２ 波幅分布云图

　 　 由图 ８、 ９ 可知ꎬ 由于挡浪模型为横向迎浪布

置ꎬ 挡浪模型前出现了较为明显的液面壅高的现

象ꎬ 这是由挡浪模型前的反射波与入口边界形成

的入射波叠加而形成的ꎮ 距离入口边界处越近ꎬ

波面出现壅高的范围越大ꎮ 当波浪传递至挡浪模

型后方时ꎬ 挡浪模型中轴线波幅出现了明显的衰

减ꎬ 该位置消浪效果最好ꎮ 随着波浪的继续传播ꎬ

波幅逐渐增加ꎬ 波形逐渐平稳接近初始化波浪场

的状态ꎬ 挡浪模型后方整体波高比模型前方要小ꎬ

挡浪效果较为明显ꎮ 同时ꎬ 由两图对比可知ꎬ 周

期越长ꎬ 挡浪模型前波浪反射越严重ꎬ 波浪穿透

力也越强ꎮ 在周期为 １􀆰 １１８ ｓ 时挡浪模型后方掩护

范围长度约为 ３ 倍波长ꎬ 而当周期为 １􀆰 ３４２ ｓ 时的

模型掩护范围则在 ２ 个波长范围以内ꎮ 且随着周

期的增加ꎬ 挡浪模型在垂直波浪传播方向( ｙ 向)

的掩护范围也有所递减ꎬ 模型后方的透射波高有

所增加ꎮ 由此可知ꎬ 随着周期的增加(波长的增

大)ꎬ 同一波高同一挡浪模型在横向和纵向上的消

浪效果均出现不同程度的衰减ꎬ 波浪周期对挡浪

模型的消浪效果影响较大ꎮ

４　 结论

１)距离挡浪模型后 ３ ｍ 范围内的计算结果精

确ꎬ 波高值误差在 １％以内ꎬ 在该数值模拟方案下

计算值随时间的变化规律与试验结果吻合得较好ꎮ

２)该数值模拟方案具有可行性和有效性ꎬ 数

值模拟结果具有较高的参考价值ꎬ 可以为后续各

临时挡浪设施选型研究提供计算基础ꎮ
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