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摘要: 浮式防波堤能够为海洋工程装备提供有效防护, 满足海上设施日益增长的防护需求。 使用计算流体动力学方法

对带翼板浮式防波堤消浪性能进行数值模拟, 分析翼板参数对防波堤消浪效果和涡量分布的影响。 研究结果表明, 当翼板

角度过大时翼板尖端产生的漩涡强度变小, 防波堤的消浪性能降低; 当波高较大时, 翼板角度减小使得漩涡脱落时间延长,

从而提升其消浪性能; 翼板长度较短会加速漩涡脱落, 导致其消浪性能减弱。
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Abstract Floating
 

breakwaters
 

can
 

provide
 

effective
 

protection
 

for
 

marine
 

engineering
 

equipment
 

and
 

meet
 

the
 

increasing
 

protection
 

needs
 

of
 

offshore
 

facilities. Computational
 

fluid
 

dynamics
 

method
 

is
 

used
 

to
 

numerically
 

simulate
 

the
 

wave
 

dissipation
 

performance
 

of
 

floating
 

breakwater
 

with
 

wing
 

plates and
 

the
 

influence
 

of
 

wing
 

plate
 

parameters
 

on
 

wave
 

dissipation
 

effect
 

and
 

vortex
 

distribution
 

of
 

the
 

breakwater
 

is
 

analyzed. The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

wing
 

plate
 

is
 

too
 

large
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

vortex
 

generated
 

at
 

the
 

tip
 

of
 

the
 

wing
 

plate
 

becomes
 

smaller and
 

the
 

wave
 

dissipation
 

performance
 

of
 

the
 

breakwater
 

is
 

reduced. When
 

the
 

wave
 

height
 

is
 

large 
the

 

reduction
 

of
 

the
 

wing
 

plate
 

angle
 

makes
 

the
 

vortex
 

shedding
 

time
 

longer thus
 

improving
 

its
 

wave
 

dissipation
 

performance. The
 

shorter
 

length
 

of
 

the
 

wing
 

plate
 

accelerates
 

the
 

shedding
 

of
 

vortex resulting
 

in
 

the
 

reduction
 

of
 

its
 

wave
 

dissipation
 

performance.
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　 　 我国提出的“海洋强国”战略吸引了大量学者和

企业投入海洋开发研究, 各类海洋工程对防波堤的

需求越来越高。 浮式防波堤具有部署方便快捷、 建

造维护成本低等特点, 近年来得到了广泛应用  1 ,

诸多学者对各类浮式防波堤进行了大量的研究。

Yuan 等  2 建立黏性数值水池, 通过 CFD-FEM 耦

合方法研究了五阶 Stokes 波作用下三维浮板的水

弹性运动响应, 通过与实验水池的数据进行对比
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证明该方法具有良好的精度。 周效国等  3 利用

STAR-CCM+建立了二维水槽的数值模型, 分析研

究多层直立挡板透空式防波堤的透射系数随入射

波波要素的变化规律, 并通过物理模型试验数据

与数值研究结果的对比, 验证了数值研究结果的

可靠性。 张万威等  4 在对桩基挡板式透空堤进行

堤型优化研究中, 证明增加挡浪板的入水深度或

增加堤顶高程亦或两者同时调整等方式对其消波

特性有增强效果。 Koraim 等  5 对带有垂直板的浮式

防波堤开展一系列模型试验, 探究垂直板数量、 锚

链长度等参数对浮式防波堤透射系数的影响。 Liu

等  6 采用光滑粒子流体动力学 ( smoothed
 

particle
 

hydrodynamics,SPH)方法模拟一种新型翼箱式浮式

防波堤与波浪之间的非线性相互作用, 通过研究

浮体周围水体的速度场揭示波浪能耗散的机理,

并确定翼板最佳的添加位置。

基于上述学者的研究, 发现改变浮式防波堤

结构参数能影响其消浪性能。 为进一步探究带翼

板浮式防波堤的结构参数对其消浪性能和流场的

影响, 本文建立二维数值波浪水槽, 探讨在不同

工况下带翼板浮式防波堤的消浪性能。

1　 数值方法与模型验证

1. 1　 数值方法

采用雷诺时均的纳维-斯托克斯方程作为基本

控制方程, 其连续性方程及动量方程分别为:

▽U= 0 (1)

∂(ρU)
∂t

+▽(ρUU)= ▽(μeff ▽U) +

Ck ▽α-▽prgh -gh ▽ρ (2)

式中: U 为流体速度; ρ 为流体密度; prgh 为流体

的修正压强 (动水压强); μeff 为考虑分子动力黏

性和紊流作用的有效黏性系数; Ck 为流体表面张

力系数, 一般取为 0. 07; α 为体积分数法引入的

体积分数  7 。

使用体积分数法(volume
 

of
 

fluid,VOF)捕捉自

由液面, 根据体积分数的值, 即可区分网格中不

同相或流体的存在。 体积分数传输方程为:

　 ∂
∂t ∫

V
αidV( ) + ∮

a
αivda = ∫

V
Sαi

-
αi

ρi

dρi

dt( ) dV -

　 ∫
V

1
ρi

▽ αiρivdi( ) dV (3)

式中: v 为混合物质量平均速度; vdi 为第 i 种流体

的扩散速度; V 为网格的总体积; ρi 为第 i 种流体

的密度; Sαi
为自定义的相源项。 在气液两相流中,

α= 0 表示此处为空气, α = 1 表示此处为水, 0＜α

＜1 表示此处为交界面  8 。

透射系数 Kt 的大小反映了防波堤的消浪性

能, Kt 越大浮堤的消浪性能越差。 反射系数 Kr 的

大小表示反射波浪能量的多少, 表达式为:

Kt =
Ht

Hi
(4)

Kr =
Hr

Hi
(5)

式中: Ht 为防波堤后的透射波高; Hr 为防波堤前

的反射波高; Hi 为入射波高。

1. 2　 模型验证

图 1 为模型的计算域, 其长度设为 6 倍波长, 高

1. 4
 

m, 计算域前后 1. 5 倍波长范围为消波区, 中间

3 倍波长范围为工作区, 计算模型置于中间位置 9 。

注: λ 为波长。

图 1　 数值计算域
Fig. 1　 Numerical

 

calculation
 

domain

·63·
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　 　 根据文献  10  中物理模型试验进行验证, 防

波堤尺寸为 0. 5
 

m×0. 2
 

m(长×高), 防波堤初始位

置在计算域中点的静水面上, 锚链长 0. 95
 

m, 入

射波参数为: Hi = 0. 1
 

m, 周期 T = 1. 0 ~ 2. 0
 

s。 如

图 2 所示, 本文计算 Kt 与试验结果吻合较好, 相

对误差小于 7%, 说明 CFD 模型满足精度要求。

图 2　 本文模拟结果与文献  10 试验结果的对比

Fig. 2　 Comparison
 

between
 

simulation
 

results
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

experimental
 

results
 

in
 

literature 10 

1. 3　 工况设置

带翼板浮式防波堤模型如图 3 所示, 防波堤

主体宽 0. 5
 

m、 高 0. 2
 

m、 吃水深度 0. 1
 

m, 翼板

宽(翼板外侧与内侧的最大宽度)0. 05
 

m, 翼板长

度 L 为翼板外侧的长度, 翼板角度 θ 为水平线与翼

板外侧的夹角, 中间垂直板宽 0. 02
 

m, 高 0. 03
 

m。

方箱式防波堤即为带翼板浮式防波堤的箱式主体。

对不同翼板角度、 翼板长度的带翼板浮式防

波堤进行计算, 模型 A、 B、 C 翼板角度递增、 翼

板长度不变, 模型 D、 E、 F 翼板长度递增、 翼板

角度不变。 为了满足研究的普适性, 对翼板角度

进行研究时选取长度中间值 0. 10
 

m, 对翼板长度

进行研究时选取角度中间值 60°, 模型 G 为方箱式

的对比模型, 采用主流角度 45°, 参数见表 1。

图 3　 带翼板浮式防波堤模型

Fig. 3　 Model
 

of
 

floating
 

breakwater
 

with
 

wing
 

plates

表 1　 带翼板浮式防波堤模型参数
Tab. 1　 Model

 

parameters
 

of
 

floating
 

breakwater
 

with
 

wing
 

plates
模型编号 θ∕(°) L∕m

A
B
C

30
60
90

0. 10

D
E
F

60
0. 05
0. 10
0. 15

G 45 0. 10

　 　 1979—2015 年, 我国南海海域统计的平均波高

Havg 为 0. 9 ~ 1. 8
 

m, 波浪周期介于 5. 6 ~ 7. 0
 

s  11 。

根据 Goda 等  12 提出的有效波高 Hs 与最大波高

Hmax 之间的关系确定波浪环境载荷: Hmax = 1. 8Hs,

Hs = 1. 5Havg。 采用 120 缩尺模型进行研究, 波浪

工况设置见表 2。

表 2　 波浪工况设置
Tab. 2　 Settings

 

of
 

wave
 

working
 

conditions

工况 水深 h∕m 实际波高∕m 模拟波高∕m 实际周期∕s 模拟周期∕s

1 1. 00 2. 00 0. 10 4. 90、5. 40、5. 80、6. 30、6. 70、7. 20 1. 10、1. 20、1. 30、1. 40、1. 50、1. 60

2 1. 00 3. 00 0. 15 4. 90、5. 40、5. 80、6. 30、6. 70、7. 20 1. 10、1. 20、1. 30、1. 40、1. 50、1. 60

2　 结果分析

2. 1　 方箱式与带翼板浮式防波堤的消浪性能与流

场分析

如图 4 所示, 在 Hi = 0. 10
 

m 条件下, 将带翼

板浮式防波堤(θ = 45°,L = 0. 10
 

m)的 Kt 随波周期

的变化曲线与方箱式进行对比。 带翼板浮式防波

堤的 Kt 不断减小且数值小于方箱式, 方箱式则是

先增大后减小。 带翼板浮式防波堤在长周期条件

下 Kt 下降较多, 因为翼板在面对较长周期波浪时

能够吸收更多的波浪能, 从而具有比方箱浮式防

波堤更好的消波性能。

图 5、 6 分别为方箱式与带翼板浮式防波堤

·73·
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(θ= 45°,L = 0. 10
 

m)一个波周期内的涡量分布情

况。 方箱式防波堤运动过程中 2 个顶角处存在强

度较小的漩涡, 脱落的漩涡在顶角附近流动并很

快扩散消亡  13 , 下游漩涡脱落从图 5b) ~ 5c)只经

过 1∕6 周期, 漩涡消亡从图 5c) ~ 5e) 经过 1∕3 周

期。 值得注意的是, 方箱式防波堤的漩涡形成慢、

消亡快, 存在一段真空期, 在图 5d) ~ 5e)中防波

堤箱体下游没有形成新的漩涡, 可能会影响方箱

式防波堤的消浪性能。 然而, 带翼板浮式防波堤

的上游翼板尖端在防波堤的运动下会产生一个强

度较大的漩涡, 其脱落周期和入射波基本保持一

致, 脱落的漩涡沿着翼板向防波堤主体运动且强

度逐渐减小; 下游翼板尖端随着防波堤的运动会

形成一对较大的漩涡, 其脱落后逆时针的漩涡慢

慢增强, 脱落后的漩涡被新产生的漩涡吸引, 朝

防波堤主体运动而向自由液面靠近, 随后与自由

液面相互作用发生波浪破碎。 下游的漩涡脱落从

图 6a) ~ 6c)经过 1∕2 个周期, 漩涡消亡速度缓慢,

下游顺时针的漩涡经过 2∕3 个周期尚未完全消失,

逆时针的漩涡与自由液面发生碰撞后并没有完全

消散, 随后与防波堤主体碰撞而汇入新产生的逆

时针漩涡, 加速了新漩涡的形成。 与方箱式防波

堤不同的是, 带翼板浮式防波堤的漩涡形成快、

消亡慢, 脱落的漩涡还未完全消亡新的漩涡就已

经产生。

通过涡量场分析得出, 2 种防波堤均能起到一

定的消浪作用, 这是由于漩涡吸收了大量波浪能

并与自由液面或防波堤碰撞, 从而起到消浪的效

果。 翼板浮式防波堤形成的漩涡大小、 漩涡强度

和漩涡的脱落时间明显大于方箱式, 因此带翼板

浮式防波堤消浪性能更好。

图 4　 方箱式与带翼板浮式防波堤 Kt 的变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

Kt
 of

 

square
 

box
 

type
 

and
 

floating
 

breakwater
 

with
 

wing
 

plates
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图 5　 方箱式防波堤涡量分布
Fig. 5　 Vortex

 

distribution
 

of
 

square
 

box
 

breakwaters

图 6　 带翼板浮式防波堤涡量分布
Fig. 6　 Vortex

 

distribution
 

of
 

floating
 

breakwaters
 

with
 

wing
 

plates
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2. 2　 不同翼板角度对带翼板浮式防波堤的影响

2. 2. 1　 消浪性能

翼板角度对 Kt 和 Kr 影响结果见图 7。 由图 7a)
可知, Hi = 0. 10

 

m 时, θ= 30°的 Kt 稍大于 θ= 60°,
θ= 90°的 Kt 由 0. 34 增加到 0. 90, 变化较大。 Hi =

0. 15
 

m 时, 大部分周期内 θ= 30°的 Kt 最小, 处于

0. 62 以下。 图 7b)中 2 种工况下 θ = 30°和 θ = 60°
的 Kr 都较为接近, 且都远大于 θ= 90°。 Hi = 0. 10

 

m

时, θ= 60°的 Kr 最大, 而 Hi = 0. 15
 

m 时则转变为

θ= 30°的最大, 进一步佐证了图 7a)中对各模型消

浪性能的判断。 所有模型的 Kr 在大部分周期内会

随着波周期的增加而减小, 这是因为模型的一个

运动周期约为 1. 07 倍波周期, 波浪与模型共同运

动时会产生相位差, 波周期增大时, 波浪与模型

之间的相位差逐渐变小, 共同运动会导致 Kr 减

小, 这一现象与文献  14  的研究结果相同。

图 7　 翼板角度对防波堤消浪性能的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

wing
 

plate
 

angle
 

on
 

wave
 

dissipation
 

performance
 

of
 

breakwaters

2. 2. 2　 流场分析

通过 2. 2. 1 节分析可知, 当Hi =0. 10
 

m 时 θ=60°
消浪性能最佳, 而当Hi =0. 15

 

m 时 θ=30°消浪性能最

佳。 图 8 分别为不同模型同一时刻的涡量分布情况,
对比可知 Hi = 0. 10

 

m 时 θ= 90°的漩涡大小远远小于

θ=30°和 θ= 60°, 且 θ= 60°的漩涡稍大于 θ= 30°, 使

得 θ=30°的 Kt 稍大于 θ=60°, 如图 7 所示。 θ= 90°时
涡量分布情况与方箱式类似, 漩涡强度也较小, 在波

周期短时其 Kt 较小, 可能是由于 90°翼板角度增加了

波浪与防波堤的碰撞体积, 但随着波周期的增大形成

的漩涡强度较小, 对后续的消浪效果作用不大, 导致

模型 θ= 90°的 Kt 逐渐增大。 Hi = 0. 15
 

m 时 θ = 30°
与 θ= 60°的漩涡大小强度比较接近, 但 θ = 60°产
生的漩涡比θ= 30°更早脱落, 而更长的脱落时间表

示漩涡可吸收更多的波浪能, 当漩涡与自由液面

或者防波堤碰撞时所消耗的波浪能就越多。
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图 8　 不同模型防波堤的涡量分布

Fig. 8　 Vortex
 

distribution
 

of
 

breakwaters
 

with
 

different
 

models

2. 3　 不同翼板长度对于带翼板浮式防波堤的影响

2. 3. 1　 消浪性能

由图 9a) 可知, Hi = 0. 10
 

m 时 L = 0. 15
 

m 的

Kt 稍大于 L= 0. 10
 

m, L = 0. 05
 

m 的 Kt 由 0. 42 增

加到 0. 91, 变化较大, 所以 L = 0. 10
 

m 的消浪性

能最稳定。 Hi = 0. 15
 

m 时所有模型的 Kt 均有随着

波周期的增大而增大的趋势, L=0. 15
 

m 与L=0. 05
 

m、

L= 0. 10
 

m 相比, Kt 平均分别小 17%与 36%。 另

一方面, Hi = 0. 10
 

m 时 L = 0. 10
 

m 的 Kr 最大,

Hi = 0. 15
 

m 时 L= 0. 15
 

m 的 Kr 最大, 比 L= 0. 10
 

m

平均大 7%, 如图 9b)所示。

图 9　 翼板长度对防波堤消浪性能的影响

Fig. 9　 Effect
 

of
 

wing
 

plate
 

length
 

on
 

wave
 

dissipation
 

performance
 

of
 

breakwaters

2. 3. 2　 流场分析

由 2. 3. 1 节分析可知, 当Hi =0. 10
 

m 时 L=0. 10
 

m

消浪性能最佳, 当 Hi = 0. 15
 

m 时 L = 0. 15
 

m 消浪

性能最佳。 图 10 为各模型同一时刻的涡量分布情

况, 对比可得 Hi =0. 10
 

m 时 L= 0. 05
 

m 与 L= 0. 15
 

m

的漩涡强度比 L= 0. 10
 

m 小, L= 0. 05
 

m 形成的漩

涡虽然更大, 但是漩涡的脱落时间较短。 观察

Hi = 0. 10
 

m 时 L = 0. 05
 

m 的下游翼板发现产生的

一对漩涡已经脱落, 而 Hi = 0. 15
 

m 时 L = 0. 05
 

m

漩涡的脱落时间更短, 后者的下游翼板区域存在
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2 对漩涡, 由于脱落时间短使得上次产生的漩涡还

未远离防波堤就已形成新的漩涡。 对比下游翼板

的漩涡位置发现, Hi = 0. 15
 

m 时 L = 0. 15
 

m 的漩

涡脱落时间更长, 代表漩涡吸收的波浪能更多,

进而表现为更好的消浪效果。

图 10　 不同翼板长度防波堤的涡量分布

Fig. 10　 Vortex
 

distribution
 

of
 

breakwaters
 

with
 

different
 

wing
 

lengths

3　 结论

1) 带翼板浮式防波堤的翼板尖端能产生强度

更大的漩涡, 漩涡吸收波浪能后与自由液面碰撞

使波浪破碎, 从而达到更好的消浪效果。

2) 改变翼板角度能影响带翼板浮式防波堤的

消浪性能, 当入射波高为 0. 10
 

m 时翼板角度为

60°消浪性能最佳, 而当入射波高为 0. 15
 

m 时翼

板角度为 30°消浪性能最佳。 根据不同的海浪环境

适当调整翼板角度, 可以使带翼板浮式防波堤增

加与波浪的碰撞体积, 延迟漩涡脱落, 从而具有

更好的消浪性能。

3) 调整翼板长度会改变漩涡的脱落速度, 进

而影响带翼板浮式防波堤的消浪性能。 总的来看,

翼板太短会加速漩涡脱落, 从而减弱带翼板浮式

防波堤的消浪效果。
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