
水
运
工
程

２０２２ 年 ４ 月 水运工程 Ａｐｒ􀆰 ２０２２
第 ４ 期　 总第 ５９３ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ. ４　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９３

基于 Ｓａｖｏｎｉｕｓ 桨叶的浮式防波堤

捕能消波性研究
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摘要: 针对海浪运动产生的巨大波浪能ꎬ 设计一种 Ｓａｖｏｎｉｕｓ 桨叶与双浮筒式防波堤组合的波浪能转换模型ꎮ 为了研究

该新型防波堤的捕能性能和消波性能ꎬ 对模型结构参数优化设计ꎬ 基于试验数据进行插值拟合获得模型的最佳入水深度ꎬ

再对模型在不同入射波波高和不同波浪周期条件下进行组合测试ꎬ 对测得的捕获功率、 透射系数等数据进行分析ꎮ 基于

黏性流体理论ꎬ 利用 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ＋软件进行数值模拟ꎬ 并与物理试验结果进行对比验证ꎮ 结果表明ꎬ 该模型的捕能性能处

于最佳区间时ꎬ 消波性能最佳ꎬ 说明该模型成功地进行了波浪能的捕获和转化ꎬ 模拟值与试验值的差异较小ꎬ 变化趋势

基本一致ꎮ
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　 　 浮式防波堤具有抵御破坏力大的深远海波浪、

保持内部海域的相对平稳、 保护海洋养殖装备、

海洋建筑和港口停靠的船只等特点ꎮ 因其建设成

本低、 建造周期短ꎬ 可以针对不同海域进行组合
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设计等优点使其受到广泛的关注 １ ꎮ

Ｋｈａｎ 等  ２ 首次将 Ｓａｖｏｎｉｕｓ 桨叶(简称“ Ｓ 形桨

叶” )用于水轮机水槽试验ꎬ 结果表明双级转子

Ｓ 形水轮机具有更好的捕能性ꎻ Ｔａｌｕｋｄａｒ 等  ３ 通

过试验得出 Ｓ 形桨叶水轮机的最优捕能结构参数

(双叶片ꎬ重叠率 ０􀆰 １５ꎬ曲率 １ꎬ叶尖速比 ０􀆰 ９) ꎻ

Ｈｕａｎｇ 等  ４ 设计 ３ 个模型ꎬ 分别对其消波捕能性

和系泊力进行对比分析ꎬ 结果表明 Ｓ 形桨叶与双

浮筒浮式防波堤的组合ꎬ 显著提升了消波性能ꎻ

邹志利等  ５ 对作用于浮式防波堤的非线性力进行

试验研究ꎬ 在不同波浪周期、 波高、 波型和防波

堤吃水等参数下进行对比分析ꎻ 刘崇期等  ６ 针对

具有波浪能转换功能的浮式防波堤性能进行评

估ꎬ 试验表明浮子之间的相互作用是正面的且有

助于能量提取ꎻ 侯勇等  ７ 改变相对波高、 相对堤

宽和相对水深等参数对浮式防波堤进行物理模型

试验ꎬ 并将试验数据进行拟合得出计算公式ꎻ 谢

敏捷  ８ 进行波流耦合状态下 Ｓ 形桨叶性能研究ꎬ

结果表明波浪的周期与桨叶转动周期满足一定的

倍数关系时ꎬ 桨叶与波浪间存在耦合作用ꎬ 使桨

叶的动转矩系数和功率系数数值大幅提升ꎻ 鲍灵

杰等  ９ 针对并列与垂直布置的 Ｓ 形桨叶浮式防波

堤进行研究ꎬ 试验表明桨叶并列布置的消波性能

比垂直布置更为优越ꎻ 吴映江等  １０ 利用数值仿

真和试验相结合的方法研究二阶 Ｓ 形桨叶水动

力特性ꎬ 提出一种设置可调开口弹片阀的桨叶ꎬ

研究重叠率、 相对入水深度对桨叶捕能效率的

影响ꎮ

本文采用双浮筒与二级 Ｓ 形桨叶的组合作为

捕能消波一体化装置ꎬ 在分析其最佳入水深度情

况下ꎬ 通过物理试验与 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ＋软件数值模拟

相结合的方法ꎬ 在不同入射波波高及不同周期的

波况下ꎬ 对该防波堤的捕能性能和消波性能进行

分析和对比ꎬ 其数值模拟结果与物理试验结果得

到相互验证ꎮ

１　 物理试验

１.１　 试验模型设置

Ｓ 形桨叶见图 １ꎬ 模型的主要参数为: 叶轮端

盘直径 Ｄｄ ＝ ０􀆰 ４０ ｍꎬ 叶轮直径 Ｄ ＝ ０􀆰 ３５ ｍꎬ 叶片

直径 ｄ＝ ０􀆰 ２０ ｍꎬ 叶片间隙 ｅ ＝ ０􀆰 ０５ ｍꎬ 高度 Ｈ ＝

０􀆰 ６０ ｍꎮ 为充分发挥桨叶性能ꎬ 本文根据测得的

理想波况选取大小适中的桨叶ꎬ 并参考文献[２]和

[３]的试验结论ꎬ 选取重叠率为 ０􀆰 １５、 曲率为 １ 的

双叶片二级 Ｓ 形桨叶进行设计ꎮ 模型的桨叶采用

水平放置ꎬ 受试验场地限制ꎬ 桨叶为单排 ３ 个ꎬ

模型整体高度均为 １􀆰 ８ ｍꎮ

图 １　 Ｓ 形桨叶

选择 Ｓ 形桨叶与高密度聚乙烯双浮筒浮式防

波堤的组合ꎬ 在海洋工况下能够耐受各类腐蚀及

波浪冲击ꎬ 实现较长时间的使用寿命ꎮ 单根浮筒

直径 ０􀆰 ３３ ｍ、 长度 ３ ｍ、 质量为 ４０ ｋｇꎮ 两根浮筒

中心距 ０􀆰 ８ ｍꎮ 将 Ｓ 形桨叶悬挂于双浮筒之间ꎬ 通

过调节扁铁可以快速改变入水深度ꎮ 在桨叶组右

侧安装同步轮ꎬ 通过同步带传送至安装于浮筒右

侧的动态扭矩传感器ꎬ 从而测得实时扭矩以及转

速ꎮ 防波堤三维图见图 ２ꎮ

图 ２　 防波堤三维图

􀅰５１􀅰
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１.２　 试验环境设置

试验布置见图 ３ꎮ 试验水槽长 ７０ ｍ、 宽 ３􀆰 ７５ ｍ、

水深 １􀆰 ８ ｍꎮ 水槽前端配备了摇板式造波机ꎬ 可产

生重复稳定的波形ꎬ 水槽后端设置方形消波池以

减小反射波ꎮ 防波堤前后各布置 ２ 个波高仪用于

监测入射波以及透射波波高ꎮ 锚链系泊采用非交

叉系泊式ꎬ 整体处于平衡位置ꎮ

图 ３　 试验布置 (单位: ｍ)

１.３　 试验参数设置

实际情况中ꎬ 波浪的状态为瞬时变化ꎬ 总体

呈正态分布ꎬ 考虑到防波堤难以根据波浪的瞬时

变化来不断调节自身最佳入水深度ꎬ 而试验最终

目的是确定该防波堤在特定海域波浪能转化的可

行性ꎬ 因此取理想环境中波浪正态分布的中间区

域进行试验ꎬ 找到最佳波浪状态ꎬ 设计合适的桨

叶尺寸并确定在该波浪状态下的最佳入水深度ꎮ

１＃、 ２＃波高仪分别在造波机不同推板周期和不同推

板位移时测得的数据对比见图 ４(图例中的 １０、１５、

２０、２５ ｃｍ 指推板位移)ꎮ 当波浪在波高 ０􀆰 １７ ｍ、

周期 １􀆰 ６ ｓ 时ꎬ 波形完整、 波浪无破碎且波陡合

适ꎮ 分别将桨叶放在该波况的不同入水深度进行

测试ꎬ 对测得的数据进行插值拟合ꎬ 桨叶入水深

度 Ｄａ 与平均转速 Ｎ 的拟合曲线见图 ５ꎮ 当 Ｄａ 在

０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ｍ 时ꎬ 桨叶单个叶片完全浸入水中ꎬ 桨

叶在整个周期内都能够充分转动ꎬ 此时模型位于

最佳捕能效率区间ꎬ 得到理想波况下的最佳入水

深度为 ０􀆰 ２６ ｍꎮ 试验共有两组变量ꎬ 分别为入射

波波高 Ｈｉ 分别为 ０􀆰 １１、 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １７、 ０􀆰 ２０ ｍꎻ 周

期 Ｔ 分别为 １􀆰 ４、 １􀆰 ６、 １􀆰 ８、 ２􀆰 ０ ｓꎬ 将试验模型放

置于最佳入水深度ꎬ 分别在不同波高与不同周期

下进行组合测试ꎮ

图 ４　 堤前波浪变化对比

图 ５　 模型在不同入水深度的转速

１.４　 试验结果分析

模型在不同入射波波高与不同波浪周期条件

下的物理试验数据见表 １ꎮ 模型的捕获功率为扭矩

与转速的乘积ꎬ 捕能效率则为捕获功率与波浪功

率的比值ꎬ 捕能效率越高捕能性越好ꎮ 波浪透射

系数是消波性能的重要评价指标ꎬ 消波波高与入

射波波高的比值即为透射系数ꎬ 透射系数越小ꎬ

消波性能越好ꎮ

􀅰６１􀅰
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表 １　 防波堤物理试验数据

入水深度∕ｍ 波浪周期∕ｓ 入射波波高∕ｍ 消波波高∕ｍｍ 平均扭矩∕(Ｎ􀅰ｍ) 平均转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 捕获功率∕Ｗ 波浪功率∕Ｗ

０􀆰 ２６

１􀆰 ４

１􀆰 ６

１􀆰 ８

２􀆰 ０

０􀆰 １１ ４６􀆰 ３２ １􀆰 ６０ ２５􀆰 ４ ４􀆰 ２６ ２９􀆰 ８３

０􀆰 １４ ５８􀆰 ４１ ２􀆰 ５３ ２８􀆰 ７ ７􀆰 ６０ ４８􀆰 ３２

０􀆰 １７ ６８􀆰 ８２ ３􀆰 ５８ ３１􀆰 １ １１􀆰 ６６ ７１􀆰 ２５

０􀆰 ２０ ７７􀆰 ５１ ４􀆰 ７６ ３２􀆰 ７ １６􀆰 ３０ ９８􀆰 ６１

０􀆰 １１ ５０􀆰 ５２ １􀆰 ６０ ２３􀆰 ４ ３􀆰 ９２ ３４􀆰 ６８

０􀆰 １４ ６２􀆰 ２７ ２􀆰 ５３ ２７􀆰 ３ ７􀆰 ２３ ５６􀆰 １７

０􀆰 １７ ７４􀆰 ４４ ３􀆰 ５８ ２９􀆰 ４ １１􀆰 ０２ ８２􀆰 ８３

０􀆰 ２０ ８２􀆰 ８９ ４􀆰 ７６ ３１􀆰 ５ １５􀆰 ７０ １１４􀆰 ６４

０􀆰 １１ ５３􀆰 ９４ １􀆰 ６０ ２５􀆰 ２ ４􀆰 ２２ ４０􀆰 ３７

０􀆰 １４ ６９􀆰 ０１ ２􀆰 ５３ ２７􀆰 ４ ７􀆰 ２６ ６５􀆰 ３９

０􀆰 １７ ８１􀆰 ８５ ３􀆰 ５８ ３０􀆰 ６ １１􀆰 ４７ ９６􀆰 ４２

０􀆰 ２０ ８９􀆰 ９５ ４􀆰 ７６ ３２􀆰 ６ １６􀆰 ２５ １３３􀆰 ４５

０􀆰 １１ ５７􀆰 ８５ １􀆰 ６０ １７􀆰 ９ ３􀆰 ００ ４６􀆰 ６７

０􀆰 １４ ７５􀆰 ７３ ２􀆰 ５３ ２１􀆰 ４ ５􀆰 ６７ ７５􀆰 ６０

０􀆰 １７ ８５􀆰 ３９ ３􀆰 ５８ ２４􀆰 ２ ９􀆰 ０７ １１１􀆰 ４７

０􀆰 ２０ ９３􀆰 ３９ ４􀆰 ７６ ２６􀆰 ０ １２􀆰 ９６ １５４􀆰 ２８

１.４.１　 捕能性能分析

试验模型的捕能效率随不同入射波波高和不

同波浪周期的变化见图 ６ꎮ 在试验参数范围内ꎬ 当

入射波波高相同时ꎬ 模型的捕能效率随波浪周期

的增大而减小ꎻ 当波浪周期相同时ꎬ 模型的捕能

效率均随入射波波高的增大而增大ꎮ 模型在入射

波波高 ０􀆰 ２ ｍ、 波浪周期 １􀆰 ４ ｓ 时达到了最大捕能

效率 １６􀆰 ５％ꎮ 入射波波高的增加ꎬ 对捕能效率的

提升具有积极作用ꎬ 但随着波幅不断增大ꎬ 波浪

出现破碎ꎬ 影响捕能效率ꎮ 结合表 １ 可知ꎬ 桨叶

在周期为 １􀆰 ４ ｓ 时达到了最大平均转速 ３２􀆰 ７ ｒ∕ｍｉｎꎬ
尽管桨叶在 １􀆰 ８ ｓ 时也达到了理想转速ꎬ 但此时捕

能效率远不及 １􀆰 ４ ｓ 周期ꎬ 而周期为 ２􀆰 ０ ｓ 时ꎬ 桨

叶平均转速大幅下降ꎬ 捕能效率也明显下降ꎮ

图 ６　 模型捕能效率变化

１.４.２　 消波性能分析

试验模型的透射系数随不同入射波波高和不同

波浪周期的变化见图 ７ꎮ 在试验参数范围内ꎬ 当入

射波波高相同时ꎬ 模型的透射系数随波浪周期的增

大而增大ꎬ 消波性能降低ꎻ 当波浪周期相同时ꎬ 模

型透射系数的整体趋势随着波高的增加均随波高的

增加而下降ꎬ 消波性能增强ꎬ 其中在长周期波浪中

模型消波性能增强得更加明显ꎮ 模型的透射系数介

于 ０􀆰 ３９~０􀆰 ５４ꎬ 模型在入射波波高为 ０􀆰 ２ ｍ 时ꎬ 波

浪在各个周期内的透射系数均为最低ꎬ 其中在波浪

周期 １􀆰 ４ ｓ 时达到了最佳消波效果ꎮ

图 ７　 模型透射系数变化

２　 数值模拟试验验证

２.１　 数值模型及参数

对试验模型重复部分进行简化ꎬ 在宽度上按
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照 １􀏑３ 进行缩小ꎬ 数值模拟水槽设置为长 ４０ ｍ、

宽 １􀆰 ２５ ｍ、 高 ３ ｍ、 水深 １􀆰 ８ ｍꎬ 双浮筒直径为

０􀆰 ３３ ｍ、 长 １ ｍ、 浮筒中心距为 ０􀆰 ８ ｍ、 质量为

１３􀆰 ３３ ｋｇꎬ 浮式防波堤下仅悬挂 １ 个 Ｓ 形桨叶ꎮ 通

过上述比例缩放ꎬ 在不影响计算精度的前提下ꎬ

大幅减小计算域ꎬ 将计算性能合理分配用以后续

优化网格以及细化时间步ꎬ 提升计算精度ꎮ

２.２　 数值波浪水槽基础设置

基于黏性流体理论ꎬ 采用 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ ＋软件ꎬ

对规则波进行数值模拟ꎮ 根据边界造波法原理及

阻尼消波原理ꎬ 建立 Ｓ 形桨叶浮式防波堤的三维

数值模型ꎬ 采用湍流模型、 重叠网格技术、 六自

由度运动模型、 ＶＯＦ(ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄꎬ流体体积)自

由液面捕捉技术在计算域内进行气液两相流计算

透射系数等参数ꎬ 并监测桨叶捕能性能ꎮ

沿坐标系 ３ 个方向的动量守恒定理为:

∂(ρｕ)
∂ｔ

＋∂(ρｕｕ)
∂ｘ

＋∂(ρｕｖ)
∂ｙ

＋∂(ρｕｗ)
∂z

＝

∂
∂ｘ

μ ∂ｕ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
μ ∂ｕ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂z
μ ∂ｕ

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷ －∂ｐ

∂ｘ
＋Ｓｕ (１)

∂(ρｖ)
∂ｔ

＋∂(ρｖｕ)
∂ｘ

＋∂(ρｖｖ)
∂ｙ

＋∂(ρｖｗ)
∂z
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∂ｘ

μ ∂ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
μ ∂ｖ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂z
μ ∂ｖ

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷ －∂ｐ

∂ｙ
＋Ｓｖ (２)

∂(ρｗ)
∂ｔ

＋∂(ρｗｕ)
∂ｘ

＋∂(ρｗｖ)
∂ｙ

＋∂(ρｗｗ)
∂z

＝

∂
∂ｘ

μ ∂ｗ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
μ ∂ｗ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂z
μ ∂ｗ

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷ －∂ｐ

∂z
＋Ｓｗ (３)

式中: ρ 为流体的密度ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｐ 为流体压强ꎻ

μ 为黏度ꎻ ｕ、 ｖ、 ｗ 为沿 ｘ、 ｙ、 z 方向的速度分

量ꎻ Ｓｕ、 Ｓｖ、 Ｓｗ 为边界条件ꎮ

ＲＮＧ(ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐꎬ重整化群) 湍流模

型ꎬ 通过添加 ε 方程考虑涡流对湍流的影响ꎬ 提

升了高速流动的计算准确性 １１ ꎬ 方程如下:

ε＝ μ
ρ

∂ｕｉ

∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｕｉ

∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中: ρ 为流体的密度ꎻ ｕｉ 为湍流黏度ꎬ ｕｉ ＝ρＣμ
ｋ２

ε
ꎬ

其中 Ｃμ 为经验系数ꎬ ｋ、 ε 为输运方程的基本参

数ꎻ ｘｋ 为沿 ｘ 方向的湍动能ꎮ

在进行 ＣＦＤ(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ计算

流体动力学)仿真时ꎬ 运动学的边界条件一般为:

∂η
∂ｔ

＋ ϕ􀅰 η＝ ∂ϕ
∂ｔ

(５)

Ｚ＝η(ｘꎬｙꎬｔ) (６)

式中: 为水平梯度
∂
∂ｘ

ꎬ ∂
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎻ Ｚ、 η 为自由液面方

程、 函数ꎻ ｔ 为时间ꎻ ϕ为速度势函数ꎮ

流体体积(ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄꎬＶＯＦ)法通过在整个

计算流体域中引入了一个函数 ψꎬ 表示为水相或

气相的体积占计算域网格单元体积的比值ꎬ 可以

实现聚类变化下的波面捕捉ꎬ 大幅提高数值模拟

的计算精度 １２ ꎮ 这种方式用公式表示为:

１
ρｐ

∂
∂ｔ

(ψｐρｐ) ＋ (ψｐρｐｖｐ)
é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ０ (７)

∑
ｎ

ｐ ＝ １
ψｐ ＝ １ (８)

式中: ψｐ 为计算域单元网格中 ｐ 相流体的体积分

数ꎻ ρｐ 为计算域中 ｐ 相流体的密度ꎻ ｖｐ 为计算域

中 ｐ 相流体的速度矢量ꎮ

２.３　 有限元模型

在流域相对不重要区域适当增大网格ꎬ 在与

模型接触的交界面上细化网格ꎬ 用于捕捉交界面

上流体的剧烈变化ꎮ 同样需要在波面附近进行网

格细化ꎬ 用以捕捉波面的变化ꎬ 观察防波堤模型

的消波效果ꎮ 防波堤加密网格及桨叶边界过渡层

加密网格见图 ８ꎮ
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图 ８　 加密网格

在 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ＋软件中利用 ＤＦＢＩ(ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｕｉｄ

ｂｏｄｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ流体与刚体相互作用)功能ꎬ 防波

堤开放 ３ 个自由度: 沿 ｘ、 z 轴的移动和绕 ｙ 轴的

转动ꎮ 将 Ｓ 形桨叶和防波提做耦合ꎬ 实现与防波

堤同步运动ꎬ 并为 Ｓ 形桨叶开放一个绕 ｙ 轴旋转

的自由度ꎬ 即桨叶能在波浪的作用下旋转ꎮ 多项

流分离见图 ９ꎬ 防波堤渲染图见图 １０ꎮ

图 ９　 多项流分离

图 １０　 防波堤渲染图

２.４　 数值模拟结果及对比

模型在不同入射波波高与不同波浪周期条件

下的数值模拟数据及对比见表 ２ꎬ 数值模拟与物理

试验的捕能效率、 透射系数对比见图 １１ꎮ 可以看

出ꎬ 平均转速的模拟值和捕获功率的模拟值略大

于试验值ꎬ 原因在于试验的装配误差ꎬ ３ 个二级桨

叶在装配中不能保持很高的同轴度ꎬ 在旋转过程

中增加了阻力ꎬ 使得在波浪的冲击下物理试验的

平均转速不及模拟值ꎬ 在转速得到提升的同时ꎬ

捕能效率的模拟值也略微大于试验值ꎮ 消波波高

的模拟值略小于试验值ꎬ 原因在于数值波浪水槽

在正常传播的过程中存在波浪衰减ꎬ 堤后测量位

置相较于产生波浪的速度入口距离较远ꎬ 波浪衰

减也更加明显ꎬ 使模型数值模拟的消波性能略优

于物理试验的消波性能ꎮ 模拟值与试验值的变化

趋势基本一致ꎬ 且对比差异均在误差允许的范

围内ꎮ

表 ２　 模拟值与试验值对比

入水深度∕
ｍ

波浪周期∕
ｓ

入射波波高∕
ｍ

平均转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 消波波高∕ｍｍ 捕获功率∕Ｗ

模拟值 试验值 模拟值 试验值 模拟值 试验值

０􀆰 ２６

１􀆰 ４

１􀆰 ６

１􀆰 ８

２􀆰 ０

０􀆰 １１ ２６􀆰 ５ ２５􀆰 ４ ４４􀆰 ８８ ４６􀆰 ３２ ４􀆰 ４４ ４􀆰 ２６

０􀆰 １４ ３０􀆰 １ ２８􀆰 ７ ５７􀆰 ６８ ５８􀆰 ４１ ７􀆰 ９６ ７􀆰 ６０

０􀆰 １７ ３３􀆰 ０ ３１􀆰 １ ６７􀆰 ６６ ６８􀆰 ８２ １２􀆰 ３７ １１􀆰 ６６

０􀆰 ２０ ３５􀆰 ２ ３２􀆰 ７ ７８􀆰 ８０ ７７􀆰 ５１ １７􀆰 ５２ １６􀆰 ３０

０􀆰 １１ ２５􀆰 ４ ２３􀆰 ４ ４６􀆰 ７５ ５０􀆰 ５２ ４􀆰 ２５ ３􀆰 ９２

０􀆰 １４ ２９􀆰 ５ ２７􀆰 ３ ６２􀆰 ７２ ６２􀆰 ２７ ７􀆰 ８２ ７􀆰 ２３

０􀆰 １７ ３１􀆰 ９ ２９􀆰 ４ ７１􀆰 ２３ ７４􀆰 ４４ １１􀆰 ９４ １１􀆰 ０２

０􀆰 ２０ ３３􀆰 ８ ３１􀆰 ５ ８２􀆰 ４０ ８２􀆰 ８９ １６􀆰 ８３ １５􀆰 ７０

０􀆰 １１ ２６􀆰 ０ ２５􀆰 ２ ５２􀆰 ２５ ５３􀆰 ９４ ４􀆰 ３６ ４􀆰 ２２

０􀆰 １４ ２８􀆰 ４ ２７􀆰 ４ ６６􀆰 ６４ ６９􀆰 ０１ ７􀆰 ５２ ７􀆰 ２６

０􀆰 １７ ３２􀆰 ６ ３０􀆰 ６ ７９􀆰 ５６ ８１􀆰 ８５ １２􀆰 ２３ １１􀆰 ４７

０􀆰 ２０ ３４􀆰 ７ ３２􀆰 ６ ８７􀆰 ２０ ８９􀆰 ９５ １７􀆰 ３０ １６􀆰 ２５

０􀆰 １１ １９􀆰 ７ １７􀆰 ９ ５７􀆰 ０９ ５７􀆰 ８５ ３􀆰 ３０ ３􀆰 ００

０􀆰 １４ ２３􀆰 ６ ２１􀆰 ４ ７４􀆰 ０６ ７５􀆰 ７３ ６􀆰 ２６ ５􀆰 ６７

０􀆰 １７ ２７􀆰 ７ ２４􀆰 ２ ８４􀆰 １５ ８５􀆰 ３９ １０􀆰 ３７ ９􀆰 ０７

０􀆰 ２０ ３０􀆰 １ ２６􀆰 ０ ９１􀆰 ０２ ９３􀆰 ３９ １５􀆰 ０２ １２􀆰 ９６
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图 １１　 模型捕能效率和透射系数对比

３　 结论

１)在试验研究范围内ꎬ 防波堤的捕能性能和

消波性能均随入射波波高的增大而增大ꎬ 随波浪

周期增大而减小ꎮ 当桨叶捕能性能处于最佳区间

时ꎬ 透射系数最小ꎬ 消波性能最佳ꎬ 说明该模型

成功进行了波浪能的捕获和转化ꎮ

２)通过模拟值与试验值的对比可知ꎬ 两者

捕能性和消波性的变化趋势基本一致ꎮ 通过捕

能性能的对比ꎬ 数值模拟结果略大于试验结果ꎬ

需要充分考虑数值模型过于理想化而导致的摩

擦力等阻力系数较小等问题ꎮ 通过消波性能的

对比ꎬ 数值模拟结果略小于物理试验结果ꎬ 需

要充分考虑波浪自身衰减而引起的测量误差等

问题ꎮ

３)本文是先在理想波况下测得模型的最佳入

水深度ꎬ 在此基础上再对该模型进行性能测试ꎬ

但在实际情况中ꎬ 不同波高与周期的组合有不

同的最佳入水深度ꎮ 在后续研究中ꎬ 可以分别

在不规则波浪、 海流等情况下测得防波堤最佳

性能ꎬ 分析对比防波堤性能与各类波况间的

关系ꎮ

参考文献:
 １ 　 栾英妮 陈汉宝.浮式防波堤研究进展  Ｊ .水运工程 

２０２１ ３  ６４￣６９.

 ２ 　 ＫＨＡＮ Ｎ ＩＱＢＡＬ Ｔ ＨＩＮＣＨＥＹ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

Ｓａｖｏｎｉｕｓ ｒｏｔｏｒ ａｓ ａ ｗａｔｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｕｒｂｉｎｅ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｏｃｅａｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２００９ ４ ２  ７１￣８３.

 ３ 　 ＴＡＬＵＫＤＡＲ Ｐ Ｋ ＳＡＲＤＡＲ Ａ ＫＵＬＫＡＲＮＩ Ｖ ｅｔ ａｌ.

Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ Ｓａｖｏｎｉｕｓ ｈｙｄｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ  Ｊ  .

Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２０１８ １５８ ３６￣４９.

 ４ 　 ＨＵＡＮＧ Ｆ Ｐ ＧＯＮＧ Ｋ ＬＩＵ Ｚ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｗａｖｅ￣

ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ￣ｃａｐｔｕｒｉｎｇ Ｊ . Ｃｈｉｎａ ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 

２０２０ ３４ ６  ８１７￣８２７.

 ５ 　 邹志利 王大国 李广伟 等.浮式防波堤非线性波浪力

试验研究 Ｊ .海洋工程 ２００３ ２１ ４  ６１￣６９.

 ６ 　 刘崇期 陈兵 胡涛.兼具波浪能转换功能的双浮式防

波堤性能研究 Ｊ .水运工程 ２０１９ ７  ４４￣４８.

 ７ 　 侯勇 孙大洋.规则波作用下矩形浮式防波堤的消浪性

能试验研究 Ｊ .水运工程 ２０１３ ５  ４１￣４４.

 ８ 　 谢敏捷.波流耦合作用下 Ｓａｖｏｎｉｕｓ 型桨叶性能研究 Ｄ .

杭州 浙江大学 ２０１８.

 ９ 　 鲍灵杰 彭天好 黄方平 等.新型捕能消波浮式防波堤

数值模拟与试验研究 Ｊ .水运工程 ２０２０ ４  ９￣１４.

 １０ 　 吴映江 宋瑞银 郑堤 等.Ｓａｖｏｎｉｕｓ 型桨叶水动力特性

研究 Ｊ .海洋工程 ２０２０ ３８ ２  １４３￣１５０.

 １１ 　 邓小康.经济高效型浮式防波堤设计及性能分析 Ｄ .

镇江 江苏科技大学 ２０１９.

 １２ 　 王志东 汪德爟.ＶＯＦ 方法中自由液面重构的方法研

究 Ｊ .水动力学研究与进展 Ａ 辑  ２００３ １  ５２￣５６.

(本文编辑　 王璁)

􀅰０２􀅰


