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摘要: 波浪冲击海岸结构物时往往会发生破碎ꎬ 水的流态也从层流转变为湍流ꎮ 基于开源计算流体力学工具 ＯｐｅｎＦＯＡＭ

建立了数值波浪水槽ꎬ 使用层流模型和浮力修正的 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模型模拟弧形防浪墙上的波浪载荷ꎮ 采用 ３ 组网格分析了弧

形防浪墙上指定位置处的点压力ꎬ 验证计算结果的收敛性ꎮ 为了比较基于层流模型和湍流模型计算结果的精度ꎬ 将弧形防

浪墙上指定位置处的点压力和弧形防浪墙受到的总力的数值结果与相应的试验数据进行比较ꎮ 结果表明ꎬ 采用浮力修正的

ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模型可以提供更准确的预测结果ꎮ
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　 　 波浪运动到近岸时会对沿海的堤岸、 码头、

海塘等产生较大的冲击ꎬ 造成各类海岸建筑物不

同程度的损坏ꎮ 护岸结构及其顶部的防浪墙作为

一种常见的海岸防护措施ꎬ 可以防止海浪对陆地

侵蚀、 保障沿岸建筑物的安全ꎮ 弧形防浪墙是对

传统直立式防浪墙的改进ꎬ 能够有效减少胸墙上

方的越浪量、 降低堤顶高程和工程造价ꎮ 作为一

种新型的结构形式ꎬ 弧形防浪墙可以利用弧形面

的引导将大部分的波浪水体导回海洋ꎬ 对其波浪

冲击过程的研究可以通过物理模型试验 １ 和数值

模拟 ２ 两种方法进行ꎮ 近年来越来越多的研究人

员使用开源计算流体力学工具 ＯｐｅｎＦＯＡＭ ３ 建立数
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值波浪水槽分析结构物所受到的波浪荷载ꎮ

ＯｐｅｎＦＯＡＭ ( Ｏｐｅｎ Ｆｉｅｌｄ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ)是一个完全基于 Ｃ＋＋编写的计算连续

介质力学的自由开源程序库ꎮ １９９３ 年ꎬ 以 Ｗｅｌｌｅｒ 和

Ｊａｓａｋ 为代表的帝国理工大学学者开发了 ＯｐｅｎＦＯＡＭ

的前身 ＦＯＡＭꎮ ２００４ 年 Ｗｅｌｌｅｒ 将 ＦＯＡＭ 的所有源

代码开放ꎬ 并更名为 ＯｐｅｎＦＯＡＭꎮ ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中

的多相流求解器基于有限体积法对计算区域进行

离散ꎬ 使用流体体积法( ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ)捕捉自由

液面ꎬ 同时可以根据水体流态的变化采用层流模

型或者适当的湍流模型ꎮ

当雷诺数较小时ꎬ 水的运动表现为层流ꎬ 数值

分析时可以采用基于层流的数值模型ꎮ Ｃｈｅｎ 等 ４ 使

用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 分析了固定圆柱与波浪的非线性相

互作用ꎬ 将基于层流模型的数值计算结果与在丹

麦水动力研究所进行的物理模型试验进行比较ꎬ

验证了数值结果的精度ꎮ Ｃｈｅｎ 等 ５ 基于层流模型

分析了漂浮方箱与波浪的非线性相互作用ꎬ 分析

表明在共振频率附近基于势流理论计算所得到的

方箱的转动角度会大大高于试验的测量值ꎬ 而基

于黏性流理论的数值结果与试验的测量值吻合良

好ꎮ 孙亮等 ６ 基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 建立了数值波浪水

槽ꎬ 使用层流模型模拟规则波在潜堤地形上的传

播变形ꎬ 将数值结果分别与代尔夫特理工大学的

试验数据、 基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程的数值结果对比ꎬ

证明使用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 可以精确地模拟波浪在潜堤

地形上的传播变形ꎮ

当雷诺数超过临界范围时ꎬ 水的流态会从层

流转变为湍流ꎬ 在使用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 进行数值分析

时需要引入适当的湍流模型ꎮ Ｊａｃｏｂｓｅｎ 等 ７ 在原有

ＯｐｅｎＦＯＡＭ 平台的框架内加入了造波和消波功能

建立数值波浪水槽ꎬ 同时对原有的 ｋ￣ω 湍流模型

进行了修正ꎬ 通过分析波浪在斜坡上的传播变形并

与试验测量结果比较ꎬ 验证了所开发数值波浪水槽

的可靠性ꎮ Ｄｅｖｏｌｄｅｒ 等 ８ 提出在使用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中

原有的 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模型进行数值分析时ꎬ 所得到

的水与空气交界面处的湍流黏度会远大于实际值ꎬ

从而导致波浪在数值水槽的传播过程中发生显著

衰减ꎻ 在湍流模型中加入了浮力修正项使得数值

水槽中的波高保持稳定ꎬ 并通过分析单桩式风机

基础附近的波浪爬高验证了修正的湍流模型的有

效性ꎮ Ｄｅｖｏｌｄｅｒ 等 ９ 在所建立的数值波浪水槽中采

用浮力修正的 ｋ￣ω 和 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模型ꎬ 模拟了波

浪在斜坡上的破碎过程ꎬ 并与 Ｔｉｎｇ 等 １０ 的试验测

量数据进行对比ꎬ 再一次证明了在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的

原有湍流模型引入浮力修正项的必要性ꎮ
为了分析圆弧半径的大小对弧形防浪墙迎浪

面所受波浪载荷的影响ꎬ 李雪艳 １１ 在大连理工大

学海岸和近海工程国家重点实验室的溢流水槽对直

立堤弧形防浪墙所受到的波浪作用进行了模型试验

研究ꎮ 本文在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 框架内采用 Ｊａｃｏｂｓｅｎ 等开

发的造波、 消波方法建立数值波浪水槽ꎬ 分析波

浪对弧形防浪墙的冲击ꎬ 并与李雪艳得到的试验

数据进行比较ꎬ 验证数值结果的精度ꎮ 数值模拟

中分别基于层流和湍流两种假设ꎬ 湍流模型选用

了 Ｄｅｖｏｌｄｅｒ 等开发的浮力修正的 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流

模型ꎮ

１　 数学模型

１.１　 控制方程

数值分析中采用有限体积法求解雷诺平均 Ｎ￣Ｓ
方程(ＲＡＮＳ 方程)ꎮ 对于不可压缩流体ꎬ ＲＡＮＳ 方

程由连续性方程和动量守恒方程组成:
∂ｕｉ

∂ｘｉ
＝ ０ (１)

∂(ρｕｉ)
∂ｔ

＋
∂(ρｕｊｕｉ)

∂ｘｊ
－ ∂

∂ｘｊ
μｅｆｆ

∂ｕｉ

∂ｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －∂ｐ∗

∂ｘｉ
＋Ｆｂꎬｉ＋ｆσꎬｉ (２)

式中: ｔ 为时间ꎻ ｕｉ、 ｕｊ( ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ 指代 ｘꎬ ｙꎬz

向)为流体的速度ꎻ ρ 为流体密度ꎻ μｅｆｆ为有效动态

黏度ꎬ 与计算中流体的体积分数 α 和湍流动力黏

性 ρνｔ相关ꎻ ｐ∗为超过流体静力学的压力ꎻ Ｆｂ为外

部体积力(包括重力)ꎻ ｆσ为表面张力(在实际计算

中可以忽略)ꎮ
基于 ＲＡＮＳ 方程分析波浪与结构物相互作用

时ꎬ 将水和空气看作一种可变密度的单一流体ꎬ
在整个计算域内实现速度场、 压力场的共享ꎮ 水

和空气的界面由基于体积分数 α 的流体体积法计

􀅰９􀅰
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算获得ꎬ α＝ ０ 代表单元完全被空气充满ꎬ α ＝ １ 代

表单元完全被水充满ꎬ α 在 ０ ~ １ 表示单元中同时

存在水和空气ꎮ

１.２　 湍流模型

ＯｐｅｎＦＯＡＭ 有多种湍流模型可以直接调用ꎬ

主要是通过输运方程求解湍流运动黏性 νｔꎮ 已有

的文献表明 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模型在分析水流与结构物

相互作用时具有较好的适用性ꎬ Ｄｅｖｏｌｄｅｒ 等以原有

的 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模型为基础ꎬ 考虑水和空气的密度

差异同时增加了浮力修正项 Ｇｂꎮ Ｄｅｖｏｌｄｅｒ 等最终

所建立的浮力修正的 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模型为:

∂(ρｋ)
∂ｔ

＋
∂(ρｕｊｋ)

∂ｘｊ
－ ∂

∂ｘｊ
ρ(ｖ＋σｋｖｔ)

∂ｋ
∂ｘｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

ρＰｋ－ρβ∗ωｋ＋Ｇｂ (３)

∂(ρω)
∂ｔ

＋
∂(ρｕｊω)

∂ｘｊ
－ ∂

∂ｘｊ
ρ(ｖ＋σωｖｔ)

∂ω
∂ｘｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

γ
ｖｔ
ρＧ－ρβω２ ＋２(１－Ｆ１)ρ􀅰

σω２

ω
􀅰∂ｋ

∂ｘｊ
􀅰∂ω

∂ｘｊ
(４)

Ｐｋ ＝ ｍｉｎ(Ｇꎬ１０β∗ｋω) (５)

Ｇ＝νｔ

∂ｕｉ

∂ｕｊ

∂ｕｉ

∂ｕｊ
＋

∂ｕｊ

∂ｕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

νｔ ＝
α１ｋ

ｍａｘ(α１ωꎬＳＦ２)
(７)

Ｇｂ ＝ －
ｖｔ

σｔ

∂ρ
∂ｘｉ

ｇｊ (８)

式中: ｋ 为湍动能ꎻ ω 为耗散率ꎻ ｖ 为流体的运动

黏度ꎻ Ｓ 为流体的平均应变率ꎻ Ｆ１ 和 Ｆ２ 为计算

σω、 σｋ 和 γ 所用到的函数ꎻ β∗ ＝ ０􀆰 ０９ꎻ α１ ＝ ０􀆰 ３１ꎻ

其他变量的介绍与计算方法见文献[９]ꎮ

２　 数值计算结果

２.１　 数值水槽的建立

物理模型试验中水槽长 ２３􀆰 ０ ｍ、 宽 ０􀆰 ８ ｍ、

高 ０􀆰 ８ ｍꎬ 试验水深为 ０􀆰 ４ ｍꎮ 直立堤弧形防浪墙

试验中设计了 ３ 种模型(图 １)ꎬ 圆弧半径 Ｒ 分别

为 ０􀆰 ４５、 ０􀆰 ６７、 ０􀆰 ９８ ｍꎬ 静水面以上弧形高度为

０􀆰 ３２ ｍꎮ 试验中在弧形防浪墙迎浪面中心线处安

装了压力传感器ꎬ ３ 个模型测点布置相同ꎮ 圆弧半

径 Ｒ＝ ０􀆰 ６７ ｍ 时圆弧上 １＃ ~ ４＃ 号测点的位置见

图 ２ꎮ 对表 １ 所列的 ４ 种工况下弧形防浪墙受到的

波浪冲击过程进行模拟ꎮ 工况 ２ 的波陡最大

(Ｈ∕Ｌ＝ ０􀆰 ０８２)ꎬ 可以认为波浪的非线性最强、 湍

流效应的影响更为明显ꎮ

图 １　 物理模型试验中的直立堤弧形防浪墙 (单位: ｍ)

图 ２　 Ｒ＝ ０􀆰 ６７ ｍ 时弧形防浪墙上压力测点布置

表 １　 波浪参数

工况 周期 Ｔ∕ｓ 水深 ｄ∕ｍ 波高 Ｈ∕ｍ 波长 Ｌ∕ｍ 波陡 Ｈ∕Ｌ

１ １􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 １２ １􀆰 ９３ ０􀆰 ０６２

２ １􀆰 ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 １２ １􀆰 ４６ ０􀆰 ０８２

３ １􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 １０ １􀆰 ９３ ０􀆰 ０５２

４ １􀆰 ８ ０􀆰 ４ ０􀆰 １２ ３􀆰 ２６ ０􀆰 ０３７

􀅰０１􀅰



水
运
工
程

　 第 ７ 期 雷雪莲ꎬ 等: 弧形防浪墙上波浪荷载的数值模拟∗

　 　 根据直立堤弧形防浪墙的物理模型(图 １)和

表 １ 不同工况组合建立相应的二维数值波浪水槽ꎮ

如图 ３ 所示ꎬ 对于工况 １ꎬ 波浪水槽长度设置为

７􀆰 ５ ｍ、 高度为 ０􀆰 ７２ ｍ、 水槽宽度为 ０􀆰 ０１ ｍꎮ

水槽左端边界使用 Ｊａｃｏｂｓｅｎ 等所提出的方法产生

入射波ꎬ 水槽底部和右端边界设置为壁面边界ꎬ

水槽顶部边界设置为空气自由出流边界ꎮ 由于目

前所分析的问题为二维问题ꎬ 水槽的前后边界设

置为空ꎮ 为了避免入射波与右端壁面边界相遇后

产生的反射波作用到左端边界ꎬ 在水槽左边界之

前设置了 ４􀆰 ０ ｍ 长的松弛区ꎮ 对于表 １ 中的其他

工况ꎬ 水槽高度保持不变ꎬ 水槽长度取 ４ 倍波

长ꎬ 松弛区为 ２ 倍波长ꎮ 由于波浪冲击到弧形防

浪墙时流体的运动是非定常的ꎬ 数值模拟时需要

设定初始条件ꎮ 设置初始水位为 ０􀆰 ４ ｍꎬ 计算域

中初始速度为 ０ꎮ 在计算过程中开启可调节时间

步功能ꎬ 并且控制整个计算域中最大库朗数小

于 ０􀆰 ２５ꎮ

图 ３　 弧形防浪墙数值波浪水槽 (单位: ｍ)

２.２　 网格收敛性分析及测点压力计算

对于目前所建立的二维数值模型ꎬ 沿水槽宽

度方向只需要划分 １ 个网格ꎮ 根据 Ｃｈｅｎ 等提出的

建议ꎬ 水平方向上每个波长范围内至少需要划分

７０ 个网格ꎬ 垂直方向上在静水面附近每个波高范

围内至少需要划分 ８ 个网格ꎮ 对于图 ３ 所示的数

值水槽ꎬ 在水平方向上划分了 ７５０ 个网格ꎬ 平均

尺寸为０􀆰 ０１ ｍꎮ 为了更准确地模拟波浪ꎬ 沿着

图 ４所示方向由上、 下两边向静水面位置进行了

渐变加密ꎬ 上、 下边界的网格尺寸在垂直方向的

高度是水面附近的 ２ 倍ꎮ 计算中保持水平网格数

量不变ꎬ 在水深方向上采用了 ３ 套网格ꎮ 网格 １

在垂直方向有 ３６ 个单元ꎬ 计算域内共有 ２􀆰 ７ 万个网

格ꎻ 网格 ２ 在垂直方向划分了 ７２ 个单元ꎬ 总计

５􀆰 ４ 万个网格ꎻ 网格 ３ 在垂直方向划分了 １４４ 单

元ꎬ 总计 １０􀆰 ８ 万个网格ꎮ

图 ４　 弧形防浪墙附近的网格划分

选用时间过程线完整的工况 １ 的物理模型试

验数据进行网格收敛性分析ꎮ 基于层流假设计算

所得到的工况 １ 中弧形防浪墙(Ｒ＝ ０􀆰 ４５ ｍ)上 ２＃和

３＃测点处的压力随时间的变化见图 ５ꎬ 可以发现基

于 ３ 种网格的数值计算结果基本一致ꎮ 在保证计

算精度的前提下ꎬ 为了节约计算时间ꎬ 在后面的

分析中均采用与网格 １ 相同的单元划分ꎮ

图 ５　 工况 １ 中弧形防浪墙(Ｒ＝ ０􀆰 ４５ ｍ)

２＃和 ３＃测点处的压力变化过程

分析时所采用的网格确定后ꎬ 进一步将基于

层流假设和湍流假设的计算结果与李雪艳在物理

模型试验所测量的数据进行对比ꎮ 工况 １ 中弧形

防浪墙(Ｒ＝ ０􀆰 ４５ ｍ)上 ２＃和 ３＃ 测点处的压力变化

见图 ６ꎮ 图 ６ 中点为试验数据、 实线为基于层流模

型的数值模拟结果、 虚线为采用浮力修正的 ｋ￣ω

ＳＳＴ 湍流模型的数值结果ꎮ 试验中 ２＃测点处压力峰

值在 ０􀆰 ４２ ~ ０􀆰 ６２ ｋＰａ 波动ꎬ 平均值约为 ０􀆰 ５５ ｋＰａꎮ
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基于层流模型模拟的压力峰值在 ０􀆰 ５１ ~ ０􀆰 ６９ ｋＰａ 波

动ꎬ 平均值约 ０􀆰 ５７ ｋＰａꎬ 与试验数据误差约为

３􀆰 ６％ꎮ 基于浮力修正的 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模型的压力峰

值在 ０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ５８ ｋＰａ 波动ꎬ 平均值为 ０􀆰 ５２ ｋＰａꎬ

与试验数据误差约为 ５􀆰 ４％ꎮ 试验中 ３＃处压力峰值

在 ０􀆰 １９ ~ ０􀆰 ３４ ｋＰａ 波动ꎬ 平均值约为 ０􀆰 ２８ ｋＰａꎮ

基于层流模型模拟的压力峰值在 ０􀆰 ２９ ~ ０􀆰 ４５ ｋＰａ

波动ꎬ 平均值约 ０􀆰 ３４ ｋＰａꎬ 与试验数据误差约

２１％ꎮ 基于浮力修正的 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模型模拟的压

力峰值在 ０􀆰 ２４ ~ ０􀆰 ３３ ｋＰａꎬ 平均值约为 ０􀆰 ２８ ｋＰａꎬ

与试验数据吻合较好ꎮ

图 ６　 基于层流和湍流模型的压力计算结果

２.３　 弧形防浪墙上的压力分布

图 ７ ~ ９ 分别为工况 ２ ~ ４ 下不同圆弧半径时弧

形防浪墙上 １＃ ~ ４＃测点处压力峰值的平均值ꎮ 由于

在物理模型试验中没有指定计算峰值平均值时所

选择的周期数ꎬ 也在一定程度上影响了数值结果

与试验数据之间的对比ꎮ

图 ７　 工况 ２ 下不同测点处压力峰值的平均值
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图 ８　 工况 ３ 下不同测点处压力峰值的平均值

图 ９　 工况 ４ 下不同测点处压力峰值的平均值

由图 ７ ~ ９ 可以观察到ꎬ 不同圆弧半径时防浪

墙上的压力都随测点高度的增加非线性减小ꎮ 表 ２
为相邻两测点的压力差值与高度差的比值ꎬ 可以

看到随着测点位置的升高比值减小ꎮ
表 ２　 不同测点压力峰值的非线性减小

工况
防浪墙

半径∕ｍ
测点

非线性减小∕(ｋＰａ􀅰ｍ－１ )

试验结果 层流模型 湍流模型

２

０􀆰 ４５

０􀆰 ６７

０􀆰 ９８

１ － － －

２ ６􀆰 ５３ ７􀆰 ０４ ７􀆰 ３８

３ ４􀆰 ４３ ５􀆰 ５７ ６􀆰 ９１

４ ３􀆰 ８０ ６􀆰 １３ ４􀆰 ０８

１ － － －

２ ７􀆰 ３２ ６􀆰 ８３ ７􀆰 ６３

３ ７􀆰 １２ ５􀆰 ９３ ５􀆰 ２７

４ ２􀆰 ４９ ４􀆰 ４２ ３􀆰 ７３

１ － － －

２ １０􀆰 ３１ ６􀆰 ４９ ６􀆰 ４９

３ ４􀆰 ０１ ５􀆰 ５３ ５􀆰 ２２

４ １􀆰 ９４ ４􀆰 １０ ３􀆰 ７１

３

０􀆰 ４５

０􀆰 ６７

０􀆰 ９８

１ － － －

２ ８􀆰 ５０ ７􀆰 ０３ ６􀆰 ８０

３ ７􀆰 ０１ ５􀆰 ９４ ６􀆰 ０９

４ ３􀆰 ４７ ３􀆰 ６６ ３􀆰 ０４

１ － － －

２ ７􀆰 ８８ ６􀆰 ８７ ７􀆰 １２

３ ６􀆰 ８６ ６􀆰 ０５ ５􀆰 ０４

４ ２􀆰 ８６ ４􀆰 ３８ ４􀆰 ５１

１ － － －

２ ８􀆰 ８１ ６􀆰 ８４ ７􀆰 ０１

３ ５􀆰 ３９ ６􀆰 １２ ５􀆰 ２１

４ １􀆰 ９６ ４􀆰 ４１ ４􀆰 ５３

４

０􀆰 ４５

０􀆰 ６７

０􀆰 ９８

１ － － －

２ ８􀆰 ５８ ８􀆰 １６ ８􀆰 ２８

３ ８􀆰 １６ ８􀆰 ０４ ７􀆰 ９０

４ ５􀆰 ３６ ７􀆰 ７０ ７􀆰 ０６

１ － － －

２ ８􀆰 ４５ ８􀆰 ３４ ８􀆰 ５１

３ ８􀆰 ２３ ８􀆰 ０５ ８􀆰 ２９

４ ３􀆰 ６５ ７􀆰 ２０ ６􀆰 ８０

１ － － －

２ ７􀆰 ５４ ７􀆰 ０７ ７􀆰 ２５

３ ５􀆰 ７８ ６􀆰 ８８ ７􀆰 １６

４ ３􀆰 ６８ ５􀆰 ７９ ５􀆰 ７８

　 　 在工况 ２ 中基于浮力修正的 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模型

计算所得到的压力值与基于层流模型的计算结果有

显著差异ꎬ 同一测点的计算值层流模型结果比湍流

模型高 ０􀆰 ０４４ ~ ０􀆰 １２６ ｋＰａꎻ 在工况 ３ 和工况 ４ 中ꎬ

浮力修正的 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模型模拟的结果与层流模

型相比差别并不显著ꎬ 仅相差 ０􀆰 ０２１ ~ ０􀆰 ０５５ ｋＰａꎮ
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表 ３ 为计算所得到的压力平均峰值的相对误差ꎬ

即数值结果与试验数据的差值与试验数据之比ꎮ

湍流模型的误差大部分集中在 ６０％内ꎬ ２ 组计算

值大于 １００％ꎬ 最大误差 １５２􀆰 ８６％ꎻ 而层流模型则

有 ７ 组计算值误差大于 １００％ꎬ 其中 ３ 组大于

２００％ꎬ 最大误差 ３０９􀆰 １５％ꎮ 总体来说ꎬ 基于目前

湍流模型的计算结果更接近试验中的测量值ꎮ
表 ３　 不同工况压力峰值计算结果的相对误差

工况 防浪墙半径∕ｍ 测点
层流模型相

对误差∕％
湍流模型相

对误差∕％

２

０􀆰 ４５

０􀆰 ６７

０􀆰 ９８

１ ８􀆰 ６０ －０􀆰 ９９

２ ８􀆰 ９９ －７􀆰 ７３

３ ０􀆰 ７９ －３８􀆰 ８５

４ －４２􀆰 ９１ －７２􀆰 １０

１ ４􀆰 ２２ －７􀆰 ９４

２ １０􀆰 ７６ －１５􀆰 １１

３ ４８􀆰 ４３ －０􀆰 １３

４ ２１􀆰 ６２ －４６􀆰 ０３

１ ０􀆰 ３０ －１０􀆰 １５

２ ４５􀆰 ３４ ２２􀆰 ３６

３ ５２􀆰 ０３ １５􀆰 ４６

４ ７􀆰 ４８ －４１􀆰 ２４

３

０􀆰 ４５

０􀆰 ６７

０􀆰 ９８

１ －５􀆰 １１　 －１１􀆰 ８４　

２ ３􀆰 ７１ －５􀆰 ９６

３ ３２􀆰 ４９ ４􀆰 ９８

４ １１２􀆰 ２２ ５５􀆰 ９２

１ ４􀆰 ５３ －４􀆰 ５９

２ １７􀆰 ７８ －０􀆰 ７２

３ ７６􀆰 ２３ ５０􀆰 ４５

４ １８７􀆰 ５５ １７􀆰 １２

１ １４􀆰 ２２ ５􀆰 ２２

２ ５５􀆰 ９６ ３４􀆰 ４４

３ １５３􀆰 ９２ １２１􀆰 ５９

４ ３０９􀆰 １５ ７２􀆰 ６１

４

０􀆰 ４５

０􀆰 ６７

０􀆰 ９８

１ １６􀆰 ０２　 １０􀆰 ５１

２ ２８􀆰 ５２ １８􀆰 ８９

３ ６８􀆰 １２ ４８􀆰 ０１

４ ２２５􀆰 ０９ １５２􀆰 ８６

１ ２３􀆰 ８３ １７􀆰 ７９

２ ４０􀆰 ５６ ２９􀆰 １４

３ １１９􀆰 １３ ８１􀆰 ４２

４ ２１４􀆰 ５１ ５９􀆰 ６１

１ ２６􀆰 ０８ ２０􀆰 ８９

２ ４９􀆰 ７７ ３９􀆰 ０４

３ ８９􀆰 ２４ ５８􀆰 ５３

４ ２３３􀆰 ８３ ６５􀆰 ６１

２.４　 弧形防浪墙所受到的波浪荷载

由于防浪墙半径 Ｒ ＝ ０􀆰 ４５ ｍ 在工况 １ 中的试

验数据较完整ꎬ 因此将此组合下计算所得波浪荷

载的历时曲线与试验数据进行比较ꎮ 图 １０ａ) 中模

型试验测得的水平波浪荷载峰值在 ５０ ~ ６５ Ｎ 波动ꎬ

平均值为 ５５􀆰 ７６ Ｎꎮ 基于浮力修正的 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流

模型得到的水平荷载峰值在 ５０ ~ ７０ Ｎ 波动ꎬ 平均

值为 ５７􀆰 ０７ Ｎꎬ 与基于层流的计算结果相比波动较

小ꎬ 更接近于试验中的测量值ꎮ 图 １０ｂ) 中基于

层流模型所得到的垂向波荷载峰值在 １５ ~ ２７ Ｎ 波

动ꎬ 平均值为 １９􀆰 ８２ Ｎꎬ 与试验数据的误差为

３２􀆰 ７８％ꎮ 基于浮力修正的 ｋ￣ω ＳＳＴ 湍流模型所得

到的垂向波载荷峰值在 １３ ~ １８ Ｎꎬ 平均值约为

１５􀆰 ０４ Ｎꎬ 与试验数据的误差约为 ２􀆰 ５４％ꎮ 波浪荷

载计算结果的对比再次表明ꎬ 基于浮力修正的 ｋ￣ω

ＳＳＴ 湍流模型能够更准确地模拟波浪对弧形防浪

墙的冲击过程ꎮ

图 １０　 Ｒ＝ ０􀆰 ４５ ｍ 在工况 １ 中弧形防浪墙的波浪荷载
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