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摘要: 为了使浮式防波堤在消波的基础上兼具发电功能ꎬ 提出一种新型结构形式———ＯＷＣ(振荡水柱) ￣开孔浮式防波

堤ꎮ 对其在规则波作用下的消浪性能进行数值研究ꎬ 分析了浮堤的间距、 开口宽度、 锚泊方式、 入射角度等因素的影响ꎮ 结

果表明: １)在 ３ 种波高、 不同周期波况下ꎬ 与普通双浮堤相比ꎬ ＯＷＣ￣开孔浮式防波堤的消浪性能较好ꎻ ２)浮堤间距和 ＯＷＣ

开口宽度越宽ꎬ 消浪效果越好ꎻ ３)锚链不拖地的浮堤消浪性能略优于锚链拖地情况ꎬ 波浪正向入射比斜向入射时消浪效果好ꎮ
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　 　 浮式防波堤具有方便安装、 可进行水质交换

等优点ꎬ 越来越受到广泛的关注ꎮ 在推进实现全

球碳中和的背景下ꎬ 波浪能被认为是最佳的清洁

能源之一ꎮ 因此研发具有较好的消浪性能并可以

兼顾波浪能发电等多种功能的浮式防波堤是未来

的发展趋势ꎮ

近年来的研究表明ꎬ 双体浮式防波堤结构具有

更好的消浪特性ꎬ 国内外学者进行了大量的数值模
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拟研究和试验研究ꎮ 郑艳娜等 １ 、 王曦巍等 ２ 对双

浮箱式防波堤进行了数值模拟ꎬ 沈雨生等 ３ 、

Ｉｋｅｓｕｅ 等 ４ 对双浮箱浮式防波堤进行了物理模型试

验研究ꎬ 讨论了浮堤结构因素对透射系数和反射

系数的影响ꎮ 开孔浮堤可以有效减小透射系数ꎬ

胡文清等 ５ 、 刘心媚 ６ 对多孔浮式防波堤进行研

究ꎬ 讨论不同的结构参数、 孔隙率等因素对消浪

性能及系泊受力的影响ꎮ 在波浪能开发装置中ꎬ

振荡水柱式(ＯＷＣ)波浪能发电装置可以利用波浪

上下浮动引起腔体内部的水面起伏ꎬ 内部空气被

挤压ꎬ 通过排气口设置透平装置发电ꎮ 于定勇

等 ７ 对振荡水柱装置与防波堤结合的结构的消波

效果进行了研究ꎮ

本文提出一种将 ＯＷＣ 振荡水柱装置与开孔方

箱相结合的双体浮式防波堤ꎬ 迎浪侧方箱中嵌入

ＯＷＣ 装置ꎬ 背浪侧方箱采用开孔结构ꎬ 旨在消减

波浪的同时利用波浪能ꎮ 本文对这种组合浮堤的

消浪特性展开研究ꎬ 讨论双箱间距、 开口宽度、

锚泊方式等因素对浮堤透射系数的影响规律ꎬ 为

实际工程应用提供理论基础ꎮ

１　 计算模型

１.１　 模型结构

ＯＷＣ￣开孔浮式防波堤主要有两个方浮箱ꎬ 结

构形式见图 １ꎬ 迎浪侧为嵌入 ＯＷＣ 的方箱ꎬ 背浪

侧为开孔方箱ꎬ 顶部和两侧的小孔尺寸分别为

０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ８ ｍ 及 ０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ５ ｍꎬ 开孔率为 １６􀆰 ７％ꎮ

单个方箱的尺寸为 １８ ｍ×１２ ｍ×８ ｍꎬ 吃水深度为

５ ｍꎬ 两方箱用挡板相连ꎬ 间距为 ｄꎬ 各部分构件

之间刚性连接ꎮ 锚链采用八字锚泊方式ꎬ 拖地长

度为 ｌꎬ 系泊浮堤见图 ２ꎬ 浮堤上部结构见图 ３ꎮ

图 １　 ＯＷＣ￣开孔式浮式防波堤上部结构模型

图 ２　 锚链系泊 ＯＷＣ￣开孔浮式防波堤

图 ３　 ＯＷＣ￣开孔浮式防波堤上部结构 (单位: ｍ)

１.２　 模拟条件

数值模拟波浪采用规则波ꎬ 具体计算工况为:

锚泊方式分不拖地( ｌ ＝ ０ ｍ)、 拖地( ｌ ＝ ９ ｍ)两种ꎬ

水深 ｈ ＝ １８、 ２５ ｍꎬ ＯＷＣ 开口宽度 Ｂ１ ＝ ３、 ５ ｍꎬ

波浪入射角 ＝ ０°、 ３０°、 ４５°、 ６０°ꎬ 波高 Ｈ ＝ １、 ３、

５ ｍꎬ 间距 ｄ ＝ ６、 ８、 １０、 １２ ｍꎬ 波浪周期 Ｔ ＝

５􀆰 ００、 ５􀆰 ８２、 ６􀆰 ９５、 ８􀆰 ６３、 １１􀆰 ４０、 １５􀆰 ００ ｓꎮ

􀅰２２􀅰
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２　 数值建模

２.１　 应用软件

基于三维势流理论ꎬ 主要应用 ＡＮＳＹＳ ＡＱＷＡ
软 件 中 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ、 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ及 ＡＱＷＡ Ｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ(ＡＧＳ)模块ꎬ
得到浮式防波堤后方波浪的波面分布ꎬ 并应用平

均值法对透射波波面进行数据提取ꎮ
２.２　 控制方程及边界条件

假定流体为不可压缩的均匀理想流体ꎬ 流场

速度势的控制方程为 Ｌａｐｌａｃｅ 方程:
２ϕ＝ ０ (１)

运用线性叠加原理ꎬ 简谐传播的波浪中具有

浮动刚体的流场速度势如下:
ϕ(ｘꎬｙꎬzꎬｔ)＝ ϕｒ ＋ϕｗ ＋ϕｄ (２)

式中: ϕｒ 为浮体运动产生的辐射势ꎻ ϕｗ 为波浪未

经浮体扰动的入射势ꎬ ϕｄ 为波浪穿过浮体产生的

绕射势ꎮ
由物质导数和伯努利方程推导可得自由表面

运动学和动力学边界条件为:
ｄＸ
ｄｔ

＝ ϕ (３)

ｄϕ
ｄｔ

＝ －ｇη＋ １
２

ϕ􀅰 ϕ＝ ０ (４)

式中: ｄ
ｄｔ

＝ ∂
∂ｔ

＋ ϕ􀅰 为物质导数ꎻＸ(ｘꎬｙꎬz)为瞬时

自由水面流体任意质点的位置矢量ꎻ η 为自由水

面高程ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ
海底边界条件为:

∂ϕ
∂z

＝ ０

z ＝ －ｈ

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

２.３　 浮式防波堤的透射系数

透射系数 Ｋｔ是衡量浮式防波堤消浪特性的指

标ꎬ 由透射波高和入射波高的比值表示:

Ｋｔ ＝
Ｈｔ

Ｈｉ
(６)

式中: Ｈｔ为透射波波高ꎻ Ｈｉ为入射波波高ꎮ
本文采用平均值方法计算透射波波高 Ｈｔ ＝

∑η(ｘꎬｙ)
ｓ

ꎬ 即提取浮式防波堤后方相同区域内

的点的波面高度 η(ｘꎬｙ)后取均值ꎬ ｓ 为在矩形区

域内选取点的数量ꎮ
２.４　 数值模拟验证

为了验证本文数学模型计算的准确性ꎬ 与双

浮箱￣双板浮式防波堤的 ＲＡＯ ( ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｐｅｒａｔｏｒ)与单位入射波高作用下模型的运动高度比

较见图 ４ꎬ 与文献[８]吻合较好ꎻ 八字锚链系泊单

方箱浮堤的结果见图 ５ꎬ 与文献[９]吻合较好ꎻ 振

荡水柱装置的结果与文献[１０]的试验结果对比见

图 ６ꎻ 开孔浮堤的验证见图 ７ꎬ 与文献[６]的试验

结果基本一致ꎮ

图 ４　 双箱浮堤纵摇 ＲＡＯ 的验证

图 ５　 单方箱￣锚链式浮式防波堤透射系数的验证

图 ６　 振荡水柱式防波堤透射系数的验证

􀅰３２􀅰
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图 ７　 多孔浮式防波堤透射系数的验证

通过以上算例的验证可以说明ꎬ 本文的数学

模型可以比较准确地模拟 ＯＷＣ 结构及系泊双体浮

堤的运动和周围波浪场的情况ꎬ 可用于系泊 ＯＷＣ￣

开孔浮堤的数值计算ꎮ

３　 数值模拟结果分析

３.１　 结构比选

为了初步了解 ＯＷＣ￣开孔浮堤结构的消浪性

能ꎬ 分别对 ４ 个模型(表 １)在间距 ｄ＝ １２ ｍ 时的透

射系数进行计算ꎬ 结果见图 ８ꎮ 通过对比 ４ 种浮堤

的透射系数可以看出ꎬ 模型 Ａ 和模型 Ｂ 的透射系

数比较大ꎻ 模型 Ｄ 的透射系数比较小ꎬ 尤其是长

波情况下ꎬ 透射系数较双箱结构减少 １０％左右ꎬ

消浪效果比较明显ꎻ 模型 Ｃ 的透射系数介于之间ꎮ

因此从消浪性能的角度考虑ꎬ 模型 Ｄ( ＯＷＣ￣开孔

浮堤)具有较好的消浪性能ꎬ 同时具有发电的潜

力ꎬ 是一种具有应用潜力的浮式防波堤ꎮ
表 １　 浮堤上部结构模型

模型 形式 示意图

Ａ 双方箱

Ｂ ＯＷＣ 方箱￣方箱

Ｃ 方箱￣开孔方箱

Ｄ ＯＷＣ 方箱￣开孔方箱

图 ８　 不同结构浮堤的透射系数

３.２　 间距对消浪效果的影响

为了研究间距对结构消波效果的影响ꎬ 改变

双浮堤的间距ꎬ 即 ｄ∕( ２Ｂ) ＝ ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ３３、 ０􀆰 ４２、

０􀆰 ５０ꎬ 锚泊方式采用拖地 ｌ ＝ ９ ｍꎬ 计算得到水深

ｈ＝ ２５ ｍ时的透射系数见图 ９ꎮ

比较图 ９ａ)中的 ４ 种间距浮堤的透射系数可以

看出ꎬ 在本文试验条件下的短波波况下ꎬ 间距越

大透射系数越小ꎬ 随着周期增加ꎬ 间距对透射系

数的影响变小ꎻ 对于长波情况ꎬ 不同间距的透射

系数相差不大ꎮ 对比图 ９ａ) ~ ｃ)可以看出ꎬ 随着波
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高的增大ꎬ 间距对长周期波浪下透射系数的影响

减弱ꎮ 也就是说增加间距可以明显改善小波高短

波的消浪性能ꎬ 但是对大波高长波的消浪性能影

响不大ꎮ 这是由于增加结构间距相当于增加了整

个结构的宽度ꎬ 波浪穿透防波堤比较困难ꎬ 并且

在两个浮箱之间也会耗散波浪ꎬ 因此间距越大

ＯＷＣ￣开孔式浮式防波堤的消浪效果越好ꎮ 但是对

于长周期波浪ꎬ 波能沿水深分布范围较大ꎬ 即使

增加结构宽度ꎬ 也不能明显消减波浪能量ꎮ

图 ９　 不同间距的透射系数

３.３　 开口宽度对消浪效果的影响

迎浪侧 ＯＷＣ 浮箱通过迎浪侧的开孔使入射波

进入内部气室ꎬ 进而压缩气室内空气进行发电ꎬ

因此迎浪侧开口的尺寸对消浪和发电均有影响ꎬ

本文重点讨论对消浪的影响ꎮ 开口在垂向 z 方向

的尺寸为 ３ ｍꎬ 调整 ｙ 向的开口宽度 Ｂ１(图 ３)ꎬ 讨

论其对透射系数的影响ꎮ 两种水深 ｈ ＝ １８、 ２５ ｍ

波况下ꎬ 两种开口宽度 Ｂ１ ＝ ３、 ５ ｍ(Ｂ１ ∕Ｗ ＝ ０􀆰 １６７、

０􀆰 ２７８)的透射系数变化曲线分别见图 １０、 １１ꎮ 由

图 １０ 可以看出ꎬ 两条曲线的变化趋势基本一致ꎬ

在本文试验条件下ꎬ 增大开口宽度后ꎬ 透射系数

普遍减小ꎬ 但是变化幅度不大ꎬ 平均减小 ６％ꎮ 这

是由于增大 ＯＷＣ 装置的开口宽度ꎬ 更多的波浪进

入 ＯＷＣ 中ꎬ 相当于装置吸收了更多的波浪ꎬ 使透

过浮堤的波浪减少ꎬ 从而达到更好的耗散波浪的

效果ꎮ 由图 １１ 可以看出ꎬ 水深增加以后ꎬ 增加开

口宽度同样使透射系数减小ꎬ 但是两条曲线的变

化趋势略有不同ꎮ 当周期 Ｔ＝ ６􀆰 ８５ ｓ 时ꎬ 两种开口

宽度的透射系数相差明显增大ꎮ 原因在于开口宽

度变化会导致 ＯＷＣ 浮堤结构的自振频率改变ꎬ 当

某一波浪频率接近结构的自振频率时ꎬ 会引起气

室内水体及整个浮堤的剧烈振荡ꎬ 从而导致能量

耗散增加ꎬ 使透射系数显著变化ꎮ 在结构尺寸设

计时需要重点考虑这一因素ꎮ
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图 １０　 ｈ＝ １８ ｍ 时不同 ＯＷＣ 开口宽度的透射系数

图 １１　 ｈ＝ ２５ ｍ 时不同 ＯＷＣ 开口宽度的透射系数

３.４　 锚泊方式对消浪效果的影响

为了研究锚链拖地长度对浮堤的消浪性能的

影响ꎬ 对 Ｈ ＝ １ ｍ 时锚链拖地( ｌ ＝ ９ ｍ) 和不拖地

( ｌ＝ ０ ｍ) 两种锚泊方式下的透射系数进行比较ꎬ

结果见图 １２ꎮ 可以看出在本文试验条件下ꎬ 锚链

拖地情况下的透射系数普遍较大ꎮ 这是由于锚链

不拖地时ꎬ 长度较短ꎬ 锚链处于绷直状态ꎬ 对浮

堤的约束作用比较强ꎬ 同时也会使锚链受力增加ꎬ

容易发生锚链断裂崩开的情况ꎮ 比较两种锚泊情

况下的透射系数差值在 ０􀆰 ５％ ~ ８􀆰 ６％ꎬ 相差不大ꎬ

因此ꎬ 从安全稳定的角度考虑ꎬ 建议采用锚链拖

地的系泊方式ꎮ
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图 １２　 不同锚泊方式的透射系数

３.５　 入射波角度对消波效果的影响

实际海况下ꎬ 经常会出现斜向入射的波浪ꎬ

需要了解波浪入射角度对透射系数的影响ꎮ 当波

浪沿着 ｘ 轴正向传播时(图 １)ꎬ 定义入射波角度为

０°ꎻ 波浪沿着 ｙ 轴正向传播时ꎬ 入射波角度为

９０°ꎮ 间距 ｄ＝ １０ ｍ、 波高 Ｈ＝ １ ｍ 时ꎬ 不同入射角

度波浪作用下 ＯＷＣ￣开孔浮堤的透射系数见图 １３ꎮ

图 １３　 不同入射波角度的透射系数

由图 １３ 可以看出ꎬ 在本文试验条件下ꎬ 正向

入射(角度为 ０°)时透射系数最小ꎬ 随着波浪斜向

入射角度的增大透射系数略有增加ꎮ 这是由于波

浪正向入射时ꎬ 反射波能较多ꎬ 因此透射系数较

小ꎻ 当斜向入射时ꎬ 反射波消耗的能量减少则透

射系数有所增加ꎮ ３ 种波高、 不同周期波况下斜向

入射时透射系数与正向入射透射系数的差值见

表 ２ꎬ Ｔ１ ~Ｔ６分别对应从小到大的 ６ 个周期ꎮ 可以

看出波浪斜向入射时透射系数增大幅度不大ꎬ 平

均增幅 ３􀆰 ９％左右ꎮ 因此可以说 ＯＷＣ￣开孔浮堤对

斜向入射波浪的消减作用略有下降ꎮ
表 ２　 斜向入射时透射系数差值 Δ

Ｈ∕ｍ
入射角∕

(°)
Δ∕％

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

１

３０ ３􀆰 ６ １􀆰 ４ ３􀆰 ５ ２􀆰 ３ ２􀆰 ０ １􀆰 ４

４５ ５􀆰 ２ ２􀆰 ９ ４􀆰 ４ ３􀆰 ５ ４􀆰 ２ ２􀆰 ５

６０ ７􀆰 ９ ４􀆰 ４ ８􀆰 ４ ５􀆰 ７ ４􀆰 ４ ３􀆰 ４

平均 ３􀆰 ９

３

３０ ５􀆰 ２ ３􀆰 ３ １􀆰 ８ １􀆰 １ １􀆰 ６ ０􀆰 ５

４５ ７􀆰 １ ５􀆰 １ ３􀆰 ６ ３􀆰 ９ ２􀆰 ６ １􀆰 ３

６０ ９􀆰 １ ６􀆰 ３ ４􀆰 ６ ４􀆰 ９ ３􀆰 ４ １􀆰 ３

平均 ３􀆰 ７
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续表２

Ｈ∕ｍ
入射角∕

(°)
Δ∕％

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

５

３０ ６􀆰 ２ ４􀆰 ８ ２􀆰 ５ １􀆰 ４ １􀆰 ３ ０􀆰 ４

４５ ８􀆰 ２ ６􀆰 ６ ４􀆰 ３ ２􀆰 ９ ２􀆰 １ １􀆰 １

６０ ９􀆰 １ ７􀆰 ５ ５􀆰 ７ ３􀆰 １ ３􀆰 ９ １􀆰 ６

平均 ４􀆰 ０

　 　 注: Δ＝ (Ｋｔ斜向 －Ｋｔ正向 ) ∕Ｋｔ正向 ꎮ

４　 结论

１)相较于相似结构ꎬ ＯＷＣ￣开孔结构的浮式防

波堤消浪效果较好ꎬ 尤其对长波有一定的改进ꎮ

２)在本文试验波况下ꎬ 增加双浮堤间距可以

明显改善小波高短波的消浪性能ꎬ 但是对大波高

长波的消浪性能影响不大ꎮ

３)增大开口宽度可以减小透射系数ꎬ 但是变

化幅度不大ꎻ 开口宽度变化会导致 ＯＷＣ 浮堤结构

的自振频率改变ꎬ 使透射系数变化显著ꎮ 浮堤间

距较宽时、 ＯＷＣ 开口宽度较宽时消浪效果较好ꎮ

４)在大多数情况下ꎬ 锚链不拖地的浮堤消浪

性能略优于锚链拖地情况ꎬ 但相差不大ꎮ

５)波浪正向入射浮堤时ꎬ 因反射波能较多ꎬ

消浪性能较好、 浮堤对斜向入射波浪的消减作用

略有下降ꎮ

参考文献:
 １ 　 郑艳娜 姚云鹏 董国海 等. 波浪对双箱式浮式防波

堤作用的时域数值模拟  Ｃ ∕∕第十五届中国海洋  岸 

工程学术讨论会论文集  中  . 北京 海洋出版社 

２０１１ １６２￣１６７.

 ２ 　 王曦巍 李军 陈嘉禹 等.长周期波浪下双浮箱浮式防

波堤消浪性能 Ｊ .水运工程 ２０２１ ８  ８￣１２.

 ３ 　 沈雨生 潘军宁 周益人 等.双浮箱与不同形式板组合

的浮堤消浪性能试验 Ｊ .水运工程 ２０１８ ７  ２０￣２５.

 ４ 　 ＩＫＥＳＵＥ Ｓ ＴＡＭＵＲＡ Ｋ ＳＵＧＩ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂｏｘｅｓ  Ｃ ∕∕

Ｔｈｅ Ｔｗｅｌｆｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｖｉｅｗ ＩＳＯＰＥ ２００２.

 ５ 　 胡文清 余炜光 詹杰民 等. 一种三维多孔结构的消波

特性研究 Ｃ ∕∕第十届全国流体力学学术会议论文摘要

集.北京 中国力学学会流体力学专业委员会 ２０１８ 

１８５￣１８６.

 ６ 　 刘心媚. 多孔型浮式防波堤物理模型试验研究 Ｄ .大

连 大连海洋大学 ２０１９.

 ７ 　 于定勇 曲铭 谢雨嘉.一种集成 ＯＷＣ 气室的桩基防波

堤方案设计与试验研究 Ｊ .太阳能学报 ２０２１ ４２ １０  

３７９￣３８６.

 ８ 　 王铁涛 刘祚秋.双浮箱￣双水平板浮式防波堤的数值模

拟 Ｊ .水运工程 ２０１６ ３  ４６￣５０.

 ９ 　 侯勇. 单方箱—锚链式浮防波堤水动力特性试验研

究 Ｄ .大连 大连理工大学 ２００８.

 １０ 　 王鹏. 带水平底板的多功能振荡水柱装置水动力特性

的实验研究 Ｄ .杭州 浙江大学 ２０１９.

(本文编辑　 武亚庆)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 １６ 页)

 ８ 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司.防波堤与护

岸设计规范 ＪＴＳ １５４—２０１８ Ｓ .北京 人民交通出版社

股份有限公司 ２０１８.

 ９ 　 殷福安.挡板式透空堤透浪特性研究 Ｄ .南京 河海大

学 ２００５.

 １０ 　 王伟. 单挡板透空式防波堤透浪系数和波浪力研

究 Ｄ .南京 河海大学 ２０１１.

 １１ 　 邵杰 陈国平 严士常 等.不规则波作用下垂直挡板

式透空堤透浪系数试验研究  Ｊ . 海洋工程 ２０１６ 

３４ １  ５０￣５７.

 １２ 　 交通运输部天津水运工程科学研究所.水运工程模拟

试验技术规范 ＪＴＳ∕Ｔ ２３１—２０２１ Ｓ .北京 人民交通

出版社股份有限公司 ２０２１.

 １３ 　 李严 琚烈红 冯卫兵.桩基透空堤上部结构形式对防

浪特性影响 Ｊ .水运工程 ２０１５ ５  ７７￣８３.

 １４ 　 符家英 潘桓本 刘宪博.挡浪板入水深度对桩基透空

式防波堤的关键作用 Ｊ .水运工程 ２０２０ ７  ８１￣８７.

(本文编辑　 王璁)

􀅰８２􀅰


