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摘要: 双层水平板防波堤是一种新型透空式防波堤, 由于波浪能主要集中在水体表面, 可据此设计防波堤结构形式, 以实

现消浪功能。 基于 FLUENT 平台, 采用数值模拟方法, 对 5 种不同入射周期波浪的作用结果进行横向对比, 研究双层水平板结

构消浪特性及波压力分布。 结果表明, 实验范围内该结构消浪效果良好, 并得到其消浪性能随相对板宽的变化规律; 通过研究

各代表时刻下结构表面波压力分布情况, 得到其与相对板宽间的联系; 通过研究结构周围流场形态, 分析结构消浪机理。
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Abstract The
 

horizontal
 

twin-plate
 

breakwater
 

is
 

an
 

advanced
 

permeable
 

structure. Since
 

the
 

wave
 

energy
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

water
 

body the
 

breakwater
 

structure
 

can
 

be
 

designed
 

accordingly
 

to
 

realize
 

the
 

function
 

of
 

wave
 

reduction. Based
 

on
 

FLUENT
 

platform the
 

numerical
 

simulation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

compare
 

the
 

action
 

results
 

of
 

five
 

kinds
 

of
 

wave
 

with
 

different
 

incident
 

period and
 

the
 

wave
 

reduction
 

characteristics
 

and
 

wave
 

pressure
 

distribution
 

of
 

horizontal
 

twin-plate
 

structure
 

are
 

studied. The
 

results
 

demonstrate
 

the
 

structure􀆳s
 

effective
 

wave
 

reduction
 

within
 

the
 

tested
 

range revealing
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

structure􀆳s
 

wave
 

reduction
 

efficiency
 

and
 

the
 

relative
 

plate
 

width. Additionally the
 

wave
 

pressure
 

distribution
 

on
 

the
 

structure􀆳s
 

surface
 

at
 

representative
 

time
 

points
 

is
 

analyzed establishing
 

a
 

connection
 

with
 

the
 

relative
 

plate
 

width. The
 

study
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

morphology
 

around
 

the
 

structure
 

provides
 

insights
 

into
 

the
 

wave
 

reduction
 

mechanisms
 

at
 

play.
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　 　 不同于国内设计波浪周期通常处于 8 ~ 10
 

s 之

间, 海上丝绸之路沿线国家涌浪海区的设计波浪

周期多在 14 ~ 18
 

s, 两者差异明显  1 。 中长周期波

通常具有波速较快、 波高不大、 波长较长等特点,

具有较强的穿透性。 与传统防波堤相比, 双层水

平板透空式防波堤有以下优点  2-3 : 水深适应性

强, 深水水域成本较低, 环境影响小, 对地基承

载力要求低。 因此, 研究中长周期波浪作用下双
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层水平板的水动力特性具有重要意义。

在中长周期波浪领域, 国内外学者已在港口

工程设计、 系泊条件、 波高分布以及多层水平板

的消浪性能等方面进行了深入研究  4-6 。 透空式防

波堤结构, 特别是双层水平板的透射∕反射系数、

水动力响应和消浪性能、 以及不同类型水平板的

波浪衍射问题  7-12 , 也受到了广泛关注和研究。

本文基于黏性流体理论, 使用流体分析软件

FLUENT, 运用流体体积(volume
 

of
 

fluid,VOF) 方

法, 结合重整化群理论(re-normalization
 

group,RNG)

k-ε 模型, 对 Navier-Stokes 方程进行求解, 研究数

值造波和消波技术, 建立具备造波和消波功能的

二维数值波浪水槽, 并以此方法研究中长周期波

作用下双层水平板的水动力响应特性, 给出不同

波浪周期对双层水平板结构消浪性能以及水动力

响应特性的影响。

1　 数值模拟基本原理

本文采用 RNG
 

k-ε 模型作为封闭求解模型的

控制方程。 湍动能的 k 方程和湍流耗散率的 ε 方

程分别为:
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式中: Gk、 Gb 为湍动能; YM 为可压缩湍流中脉

动膨胀对总耗散率的影响; μt 为湍流黏性系数;

C1、 C2 均为经验常数, C2 = 1. 9
 

; t 为时间; σk =

1. 0、 σε = 1. 2 分别为 k 方程、 ε 方程的普朗特数;

Ωi,j 为角速度 ωk 参考系下的时均转动速率张量;

U∗为无旋流场; Sk 为湍动能项, Sε 为湍流耗散

源项。

基本控制方程采用质量守恒方程、 动量守恒

方程及雷诺平均方程  13-14 。

1) 质量守恒方程:
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式中: ρ 为密度,kg∕m3; u、 v 和 w 分别为速度矢

量 u 在直角坐标系下 x、 y、 z 方向上的分量,m∕s。

2) 动量守恒方程:
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式中: Fx、 Fy、 Fz 分别为流体的单位质量力在 x、

y、 z 方向上的分量,m∕s2; p 是流体微元体上的压

强,Pa; ν 为运动黏度,m∕s2; ux、 uy、 uz 分别为流

体沿 x、 y、 z 方向上的流速分量,m∕s。

3) 雷诺时均连续方程与雷诺平均方程:

∂
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∂xi
= 0 (5)
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式中: i, j= 1, 2, 3; u′i  u′j为雷诺应力; fi 为体积

力在 i 方向上的分量。

本文中流场数值求解方法为 PISO ( pressure
 

implicit
 

with
 

splitting
 

of
 

operators, 即利用算子分裂

的方法进行隐式求解压力和速度)算法, 处理自由

液面时采用 VOF 法。

当单元体中的液相为水时, 体积函数控制方

程可写为:
∂qa

∂t
+ui

∂qa

∂xi
= 0

 

(7)

式中: qa、 qb 分别为流体计算区域内水体和空气所

占计算区域体积分数的相对比例; ui、 xi 分别为速

度和坐标的分量, 且{ui =u,v,w
 

}、{xi =x,y,z
 

}。

2　 数值水槽的建立与验证

图 1 为数值波浪水槽模型, 固体边界满足无渗

透、 可滑移边界条件, 选用二阶 Stokes 波通过边界

·41·
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造波法进行数值造波, 模型尺寸为 10
 

m×0. 6
 

m,

上半为空气, 下半为水体。

注: AB、 BC 为速度入口, AD、 DE、 EF 为压力出口, CF 为固体壁面。

图 1　 数值波浪水槽模型

Fig. 1　 Numerical
 

wave
 

flume
 

model

对自由液面附近约 2 个波高大小的区域进行

网格加密, 网格的整体划分尺寸为 dx = 0. 010
 

0,

dymax = 0. 026
 

0, 自由表面处加密网格的尺寸为

dx= 0. 002
 

2。 图 2 为网格的整体轮廓和液面加密

情况。

图 2　 数值波浪水槽网格整体划分及局部加密

Fig. 2　 Overall
 

division
 

and
 

partial
 

encryption
 

of
 

numerical
 

wave
 

flume
 

grids

模型采用 1􀏑45 的比例进行缩放, 本次计算中

水深 h= 0. 5
 

m, 波高 H = 0. 05
 

m, 周期 T = 1. 4
 

s,
对波面 x 在 2. 0、 4. 0、 6. 0、 9. 5

 

m 处的波面时间

历程曲线进行监测, 并与理论解进行比较, 以此

验证建立的数值波浪水槽的有效性和准确性。
由图 3 可知, 随着时间进行, 模拟数值解和

理论解析解趋于一致, 说明波浪沿水槽方向传播

良好; 当波浪到达消波区后, 可以观察到明显的

波浪消减效果, 说明消波区消浪效果良好。

图 3　 不同位置处数值波形和理论波形对比
Fig. 3　 Comparison

 

of
 

numerical
 

and
 

theoretical
 

waveforms
 

at
 

different
 

positions

3　 双层水平板水动力特性分析

计算工况 ( 模型参数) 见表 1, 模型布置见

图 4。

·51·
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表 1　 中长周期波计算工况
Tab. 1　 Calculation

 

conditions
 

for
 

medium
 

and
 

long-period
 

waves
水深 d∕m 板宽 B∕m 板间距 S∕m 相对波高 H∕d 周期 T∕s 比例

0. 5 1 0. 1 0. 15、0. 17、0. 19、0. 21、0. 25 1. 67、2. 00、2. 40、2. 80、3. 00 1􀏑45

图 4　 数值水槽模型布置

Fig. 4　 Layout
 

of
 

numerical
 

wave
 

flume
 

model

3. 1　 双层水平板消浪特性

3. 1. 1　 透射系数随相对板宽变化规律

透射系数 Ct 为:

Ct =Ht ∕Hi (8)

式中: Ht 为板前入射波高; Hi 为板后透射波高。

固定以下参数: d= 0. 5
 

m, S= 10
 

cm, 相对板

间距 S∕d= 0. 2, H = 0. 1
 

m, 使入射周期在 1. 67 ~

3. 00
 

s 之间变化, 给出 Ct 随相对板宽 B∕L 变化的

结果, 如图 5 所示, Ct 均小于 0. 5, 且随 B∕L 减小

而增大, 证明结构消浪效果良好。

图 5　 Ct 随 B∕L 的变化拟合曲线

Fig. 5　 Fitted
 

curve
 

of
 

variation
 

of
 

Ct
 with

 

B∕L

3. 1. 2　 透(反)射系数随 R 数变化规律

引入参数 R 评价结构消浪性能, 入射波静水

面处水质点以速度描述入射波浪特征。
 

R=UmaxT∕B (9)

式中: Umax 为静水面位置入射波浪最大水平水质

点速度。

　 　 由于 R 与透射系数 Ct 和反射系数 Cr 的相关

性不够显著, 故采用去除相对波高因子后重新定

义, 记为 R′:

　 R′= R
H∕d

= πHBcosh(kd) ∕sinh(kd)
H∕d

= πBdcosh(kd)
sinh(kd)

(10)

相较于 R, R′同 Ct 和 Cr 的变化规律更加协调, 能

够更有效地用于描述双层水平板的消浪性能  15 。

图 6 为透射系数 Ct 和 Cr 随 R′的变化规律和

拟合结果。

图 6　 Ct、 Cr 随 R′的变化拟合曲线

Fig. 6　 Fitted
 

curve
 

of
 

variation
 

of
 

Ct
 and

 

Cr
 with

 

R′

3. 1. 3　 透射系数随相对波高变化规律

在周期为 2. 4
 

s 的条件下, 设置 5 种相对波高

工况进行试验, 结果如图 7 所示, Ct 变化范围介

于 0. 34 ~ 0. 39, 变化较小, 说明结构消浪性能受

相对波高影响不显著。

图 7　 Ct 随 H∕d 的变化拟合曲线

Fig. 7　 Fitted
 

curve
 

of
 

variation
 

of
 

Ct
 with

 

H∕d

·61·
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3. 2　 双层水平板的压力分布特征

3. 2. 1　 同步波压力分布变化规律

本文仅讨论结构垂直方向受力。 规定波压力

向上为正向, 选取总浮托力 F浮最大时刻和向下波

浪力 F下最大时刻进行分析。 以总浮托力最大时刻

B∕L= 0. 31 工况下为例, 图 8 给出了中长周期波浪

作用下, 向上、 向下总力最大时, 结构 4 个受力

面的同步波压力分布情况。

由图 8a) 可见, 在总浮托力最大时刻, 结构

4 个表面均受压, 波动压力均大于 0。 下层板表面

波压力沿板宽分布大体对称; 上层板下表面的波

压力分布随波峰经过发生变化, 但波压力峰值没

有明显变化; 上层板上表面的波压力大小基本

为 0。

由图 8b) 可见, 向下总力最大时, 上层板上

表面波动压力大于 0, 受波压力作用; 其余受力面

波动压力均小于 0, 受波吸力作用。 上层板上表面

的最大波压力出现在板中部, 首尾两端波动压力

基本为 0, 其余表面波压分布呈现中间大、 两端小

的规律。

·71·
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图 8　 不同相对板宽下同步波压力分布

Fig. 8　 Synchronous
 

wave
 

pressure
 

distribution
 

under
 

different
 

relative
 

plate
 

widths

3. 2. 2　 双层水平板波压包络分布特征

图 9 为结构各受力面无因次波压力包络值沿

板宽分布的试验结果。

由于板两端波浪发生破碎, 最大波压力多出

现在板两端位置。 上层板上表面波吸力均在 0 附

近, 其余表面包络值分布大体对称。 下层板下表

面的波压力和波吸力包络值基本稳定在 0. 8 和 0. 4

附近, 上表面基本保持在 0. 8 和-0. 3 附近; 上层

板下表面的波压力和波吸力包络随波峰经过而变

化, 且随相对板宽的减小而整体趋向平稳, 上表

面的波压力和波吸力包络基本保持稳定, 波压力

大小保持在 0. 2 附近, 波吸力基本为 0。

·81·
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图 9　 不同相对板宽下压力包络分布

Fig. 9　 Pressure
 

envelope
 

distribution
 

under
 

different
 

relative
 

plate
 

widths

3. 3　 双层水平板结构总力分布特征

3. 3. 1　 结构总力与相对板宽的关系

总力即总力的最大值, 图 10 为不同相对板宽

条件下总浮托力与向下总力随相对板宽变化的试验

结果。 随着相对板宽的减小, 结构总力均呈减小的

趋势, 且结构受到的总浮托力明显大于向下总力。

图 10　 结构总力随 B∕L 的变化拟合曲线

Fig. 10　 Fitted
 

curve
 

of
 

variation
 

of
 

total
 

structural
 

force
 

with
 

B∕L

3. 3. 2　 结构总力与 R′的关系

图 11 为结构 F浮 和 F下 随 R′变化的试验结果,

均随 R′增大而增大。

·91·
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图 11　 结构总力随 R′的变化拟合曲线

Fig. 11　 Fitted
 

curve
 

of
 

variation
 

of
 

total
 

structural
 

force
 

with
 

R′

3. 4　 双层水平板结构周围流场特性

通过 FLUENT 后处理模块, 选取各工况浮托

力最大时刻, 其速度矢量见图 12。 由图可知, 随

着相对板宽减小, 波浪破碎程度也随之减小, 5 种

工况下上层板区域对波浪的响应相较于下层板而

言都更明显。 透空性结构对来流方向水质点速度

矢量的大小和方向影响不大, 但波浪在经过结构

时水深发生突变, 导致结构后方水质点速度矢量

受到明显干扰, 而干扰主要集中在上层板, 下层

板受到的影响较小。

·02·
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图 12　 不同相对板宽下的速度矢量

Fig. 12　 Velocity
 

vectors
 

with
 

different
 

relative
 

plate
 

widths

　 　 当波浪到达结构后方时, 流场结构受到强烈

扰动, 水平板后方会有漩涡形成, 与此同时, 部

分水体沿斜向下方向流入两水平板之间, 沿结构

中间空隙传向结构前方, 两板之间的水质点主要

进行水平方向的往复运动, 在结构两端常有漩涡

形成, 而板下方的水质点则基本沿水平方向进行

往复流动, 受干扰较小。 因此可以认为, 波浪透

过结构传递到双层水平板后方时, 水深发生突变,

·12·
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波浪能量并没有完全向结构后方传播, 部分波能

发生逆向传播, 这是结构的主要消浪机理。

4　 结语

1) 通过分析透射系数随 R′及波高的变化趋

势, 对双层水平板结构的消浪效果进行了深入探

讨。 研究结果表明, 此结构在消浪方面具有良好

的效果, 且受相对波高的影响并不十分显著。
2) 通过对向上和向下波浪力最大时刻的波压

力分布进行分析, 得到中长周期波浪作用下结构 4
个受力面的波压力分布情况, 发现由于板两端波

浪破碎, 最大波压力多出现在板两端。
3) 通过分析结构总力随相对板宽和 R′的变化

趋势发现, 结构总力均随着相对板宽和 R′的减小

而减小, 并得到相应的变化规律。
4) 通过分析结构周围流场特性发现, 波浪在

通过结构时由于水深的突变, 导致结构后方水质

点速度矢量受到显著干扰, 流场结构遭受强烈扰

动, 表明波浪经过结构时水深的突变导致波浪能

量并未完全向后传播, 部分波能发生逆向传播,
这是结构消浪的主要机理。
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