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水平斜插板透空式防波堤消波性能数值模拟

李昌良，蓝晓俊
（中国石油大学（华东），石油工程学院，山东 青岛　 ２６６５８０）

摘要：通过改进已有的防波堤模型，建立了一种新型水平斜板透空式防波堤模型。基于 ＶＯＦ方法建立了波浪
与水平斜板防波堤相互作用的数值模型。经数值模拟研究了该新型水平斜板防波堤结构对波浪透射系数的影

响，主要考虑了斜板角度、波陡、相对板间距、相对板宽和相对出水高度等因素对防波堤消波效果的影响。模拟

结果显示：①水平斜插板透空式防波堤比水平板透空式防波堤的消波效果好。在斜插板作用下，随着斜板角度
增大，透射系数逐渐增大，但增幅逐渐减小；②随着波陡增大，透射系数先减后增；③随着水平板间距增加，透射
系数增大；④随着防波堤相对板宽的增大，透射系数逐渐减小；⑤随着防波堤出水高度增加，透射系数先减后
增。结果表明，该新型结构防波堤的消波效果显著，可以很好地消减波浪，应用前景良好。

关　 键　 词：水平斜板；防波堤；数值模拟；透射系数
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随着海洋工程向深水发展，传统形式的防波堤造价剧增，且施工难度增加。由于波浪的能量主要集中在

水体上部，在离水面 ２～３倍的波高范围内集中了 ９０％～９８％的波浪能量，因此可通过在水面上层布置特种结
构来削减波浪，由此产生了透空式防波堤结构。新型透空式防波堤结构因为有利于内外水体的交换、对地质

条件要求低、造价较低，越来越受到关注。

Ｎｅｅｌａｍａｎｉ等［１２］在 ２００２年提出“Ｔ”型透空式防波堤和“!”型透空式防波堤模型，并通过物理模型试
验，研究了不同情况下波浪的反射系数、透射系数和能量衰减系数。Ｄａｔｔａｔｒｉ等［３］通过模型试验，对一块水平

板在不同淹没深度条件下的消波性能进行了研究分析。邱大洪等［４］提出了一种单一薄板式防波堤结构形

式，该防波堤结构形式简单，通过对理论和试验的对比分析，得到了该防波堤结构形式在不同水深条件下的

透射系数和反射系数。Ｂｒｏｓｓａｒｄ等［５］通过对单层潜式板的试验研究，分析了非线性波作用时单层潜式板的

消波性能，以及不同相对潜深和波数下对防波堤透射系数和反射系数的影响。王科［６］主要通过数值模拟研

究，分析了单层潜式水平板的消波效果和水动力特性。王国玉等［７］提出了多层薄板透空式防波堤结构，通

过试验得到了结构几何参数以及波陡作用下透反射系数的变化特征曲线。２００６ 年，Ｎｅｅｌａｍａｎｉ 等［８］通过试

验对上层位于水面处的双层水平板防波堤的透射系数、反射系数和水平板受力进行了研究。何军［９］对两种

特种板式透空式防波堤进行了研究，通过物理模型试验和理论分析，对规则波作用下两种结构消波性能、波

浪压强分布等进行了研究。李靖波等［１０］通过数值模拟，研究了不同参数下潜式双层水平板防波堤的投射系

数和波浪理论荷载随这些影响因素的变化规律。刘丹［１１］通过试验对不同结构的双层潜式水平板的消波效

果进行了研究。同时，基于线性波浪理论，通过特征函数展开法和速度势连续条件，推导出了波浪对这两类

水平板潜式结构作用的解析解。２０１４年，潘春昌等［１２］提出了一种多层圆弧板透空式防波堤模型，通过物理
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模型试验探讨了不同波高下与水平板结构的消波性能的比较，并对每层圆弧板间的间距以及圆弧板层数对

该透空式防波堤结构的消波性能的影响进行了研究。

由于水平板防波堤的消波效果较差，而竖直板防波堤受到的波浪力较大易损坏，本文通过对已有防波堤

模型的改进，提出一种新型透空式防波堤模型，该新型防波堤结构既可进一步削减波浪，又因利用斜板代替

竖直板从而减小波浪力。

目前，对透空式防波堤消波效果的研究主要集中在物理模型试验方面，在数值模拟方面的研究还相对较

少，缺少相应的数值模拟分析。本文对新提出的水平斜板透空式防波堤结构进行了数值模拟研究。研究中

使用 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ软件，基于 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，采用 ｋε紊动模型，用多相流的 ＶＯＦ 方法跟踪自由表面，
建立了波浪与透空式防波堤相互作用的数学模型。主要采用规则波来模拟波浪与结构物的相互作用，并讨

论了不同波浪和防波堤要素对透空式防波堤透射系数的影响。

１　 数学模型
新型双层水平板防波堤结构通过破坏波浪水质点的竖向运动轨迹，使波浪破碎，从而达到削减波浪的效

果。因此，控制方程为不可压缩黏性流体雷诺平均 ＮＳ方程。其中：

连续性方程：
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式中：ｘ，ｚ分别为水平和垂直方向坐标；ｐ为瞬时压力；Ｕ，Ｖ 分别为水平和垂直方向瞬时速度分量；ρ，ν 分别
为流体密度和动力黏滞系数；θ为部分单元体参数。

ｋε紊动模型控制方程：
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式中：Ｃ１ε ＝ １ ４４，Ｃ２ε ＝ １ ９２，σｋ ＝ １ ００，σε ＝ １ ３；ｋ为紊动动能；ε为紊动动能耗散率；Ｓｊｉ为应变率张量。
自由表面运动根据 ＶＯＦ 函数 Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）计算，Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）代表了流体所占流体单元的体积分数。控制方

程为：
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２　 防波堤模型
运用 Ｆｌｕｅｎｔ进行二维数值模拟，水槽长 １００ ｍ，宽６ ｍ（图 １）。防波堤模型的三维示意图见图 ２。防波堤

６７
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布置在距左边界 ４０ ｍ处，防波堤前后各设 ２个波高监测点，１号监测点位于堤前 １２ ｍ处，２号监测点位于堤
前 ７ ｍ处，３号监测点位于堤后２５ ｍ处，４号监测点位于堤后 ３０ ｍ处。防波堤上下斜板的竖直高度分别为水
平板间距的一半。防波堤水平板的宽度 Ｂ为 ５，６，７，８和 ９ ｍ；水深 ｈ为 ２ ５，３ ０，３ ５，４ ０ ｍ；入射波高 Ｈ
为 ０ ６，０ ８，０ ９，１ ０和 １ ２ ｍ；两水平板间的高度 Ｄ分别为 ０ ３４，０ ４０，０ ５０，０ ６０和 ０ ７０ ｍ；水平板出
水深度 ｄ为－０ ５，－０ ３，－０ １，０，０ ２和 ０ ５ ｍ；斜板的斜角 θ为 １７°，３０°，４５°，６０°和 ９０°。

图 １　 二维数值水槽布置
Ｆｉｇ １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｌｕｍｅ

　 　
图 ２　 三维防波堤模型

Ｆｉｇ ２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｍｏｄｅｌ

采用边界条件造波的方法，数值水槽上部与大气相连通，设置为压力入口边界条件；水槽底面采用光滑

壁面边界条件；水槽左边界设置为速度入口边界条件；水槽右边界设置为压力出口边界条件。采用 ＶＯＦ 方
法来追踪自由表面高度的变化。在 Ｆｌｕｅｎｔ 的 ｓｏｌｕｔｉｏｎ 设置中采用压力隐式的分裂算子格式（ＰＩＳＯ）进行求
解。水槽网格尺寸为 ０ １０ ｍ×０ ０５ ｍ，网格在自由水面附近加密为 ０ １０ ｍ×０ ０２ ｍ。计算时间步长设置为
０ ００１ ５ ｓ。通过观察计算的残差曲线来判定计算结果的收敛性，当残差曲线收敛时，认为计算结果收敛。

３　 计算结果分析
主要分析了改进的新型防波堤结构形式的透射系数与波陡、水平板宽、水平板间距、相对出水高度和斜

板角度等因素的关系，并对该新型模型消浪性能的影响因素进行了分析。

３ １　 斜板与水平板角度对消波效果的影响

图 ３　 不同波高条件下透射系数随斜板角度的变化
Ｆｉｇ ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ

ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

取斜板的斜角 θ为 １７°，３０°，４５°，６０°和 ９０°，其他
各参数均保持不变，在 ２ 种不同波高情况下，对不同斜
角的消波情况进行研究。当斜角 θ为 ０°时，表示无斜插
板的情况。

由图 ３可见，在波浪作用下，水平板透空式防波堤
的透射系数比水平斜插板透空式防波堤的透射系数大，

说明水平斜插板透空式防波堤的消波效果比水平板透

空式防波堤的消波效果好。当有斜插板作用时，随着斜

板角度的增加，透射系数逐渐增大，且透射系数的增加

幅度逐渐减小。这是因为斜板角度越小，波浪与斜板的

接触面积越大，波能的消耗越多，所以透射波高越小。

３ ２　 波陡对消波效果的影响
为了研究波陡对该结构消波性能的影响，分别取波高 Ｈ为 ０ ６，０ ８，０ ９，１ ０和 １ ２ ｍ ，其他各参数均

７７
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图 ４　 不同水平板间距条件下透射系数随波陡的变化
Ｆｉｇ ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ

ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｔｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ

保持不变，将 ２种不同水平板间距模型的透射系数与波
陡关系的试验数据示于图 ４。

从图 ４ 中不同模型透射系数随波陡的变化可以看
出，透射系数随波陡的增大先减后增，由此可以看出，波

陡对透射系数有明显影响。由透射系数曲线可以看出，

在试验范围内，透射系数整体低于 ０ ４６，最小在 ０ ３８
以下，因此，该结构对波浪的消波效果显著。

３ ３　 相对板间距对新型透空式防波堤消波效果的影响
分别取水平板间距 Ｄ 为 ０ ３４，０ ４０，０ ５０，０ ６０

和 ０ ７０ ｍ ，其他各因素均不变，在 ２ 种不同波高情况

图 ５　 不同波高条件下透射系数随相对板间距的变化
Ｆｉｇ ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｌａｔｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

下，研究水平板间距对防波堤透射系数的影响。

由图 ５ 中不同波高条件下透射系数随相对水平板
间距的变化可知，随着相对板间距变大，透射系数变大。

当波高为 ０ ８ ｍ时，透射系数随相对板间距的变化幅度
较大，当波高为 １ ０ ｍ 时，透射系数随相对板间距的变
化较小。当相对板间距大于 ０ ５０ 时，波高 ０ ８ ｍ 的透
射系数大于波高为 １ ０ ｍ 的，因此，当相对板间距大于
０ ５０时，波高越大，透射系数越小，消波效果越好。
３ ４　 相对板宽对消波效果的影响

分别取水平板宽 Ｂ为 ５，６，７，８和 ９ ｍ ，并保持其

图 ６　 不同波高条件下透射系数随相对板宽的变化
Ｆｉｇ ６ Ｖｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｌａｔｅ ｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

他参数均不变，研究分析了 ５种不同相对板宽在两种不
同波高作用下，水平板宽对防波堤透射系数的影响。

通过分析图 ６ 可知，随着相对板宽的增加，防波堤
透射系数减小，这是因为随着防波堤板宽增加，波浪在

防波堤区域内与板的接触面积增大，波浪能量损耗加

大。通过对两条透射系数曲线研究可以发现，随着相对

板宽的增加，两种波高下的透射系数差逐渐减小，最后

透射系数趋于一致。通过对透射曲线分析，在试验范围

内，透射系数整体低于 ０ ４６，当相对板宽较大时，透射
系数更是在 ０ ２８左右，可以看出，板宽对防波堤透射系

图 ７　 不同板宽条件下透射系数随相对出水高度的变化
Ｆｉｇ ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｅ ｗｉｄｔｈｓ

数的影响效果显著。

３ ５　 相对出水高度对消波效果的影响
分别取出水高度 ｄ 为－０ ５，－０ ３，－０ １，０，０ ２

和 ０ ５ ｍ，并保持其他因素均不变，分析了在 ２ 种不同
板宽情况下，对 ６ 种不同的出水高度进行了试验研究，
并通过透射波高计算得出透射系数的变化。

通过观察图 ７ 可知，随着相对出水高度的增大，透
射系数先减后增，当相对出水高度为－０ １２５ 时，透射系
数达到最小值，此时防波堤的消波效果最好。通过对两

条曲线的研究可以发现，板宽 Ｂ ＝ ７ ｍ 的透射系数曲线
要比板宽 Ｂ＝ ６ ｍ的透射系数曲线的值小，这是因为板
宽大，与波浪的接触面大，消耗的波浪能量多。

８７
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图 ８　 ｔ＝ ２５ ｓ时的速度矢量
Ｆｉｇ ８ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔ＝ ２５ ｓ

３ ６　 防波堤附近的速度矢量图
图 ８是板宽 Ｂ＝ ６ ｍ，波高 Ｈ＝ ０ ８ ｍ，水平板间距 Ｄ

分别为 ０ ４０和 ０ ５０ ｍ时，波浪传播 ２５ ｓ时防波堤附近
的速度矢量图。因桩柱相对防波堤而言体积相对较小，

对流场的影响小，因此忽略桩柱对流场的影响。

从图 ８可以看出，波浪传播到防波堤左侧时，波能
分成 ３个部分传播：一部分能量由于受到防波堤作用，
以反射波形式反射回来与入射波能相加；一部分能量在防波堤附近以涡或者破波的形式耗散消失；另一部分

能量从防波堤上部、中部和底部流过，传到防波堤右侧以透射波的形式继续传播。

４　 结　 语
（１）水平斜插板透空式防波堤比水平板透空式防波堤的消波效果好。当有斜插板作用时，斜板角度对

防波堤透射系数有较大影响。随着斜板角度增大，透射系数逐渐增大，但是增幅逐渐减小。

（２）这种新型防波堤结构消波效果较好，波陡对防波堤消波效果影响显著。随着波陡增大，透射系数先
减后增，当波陡在 ０ ０４５～０ ０６０时，透射系数达到最小值，此时透射系数小于 ０ ３８。

（３）相对板间距对防波堤的透射系数有较大影响，随着水平板间距的增加，透射系数增大。当相对板间
距大于 ０ ５０时，波高 １ ０ ｍ情况下的透射系数要明显小于波高 ０ ８ ｍ的透射系数，说明当相对板间距较大
时，防波堤对大波高的消波效果要优于小波高的。

（４）防波堤的水平板宽对防波堤的透射系数有明显影响。随着防波堤相对板宽的增大，透射系数逐渐
减小。在试验范围内，透射系数整体小于 ０ ４６，最小为 ０ ２８，说明这种防波堤结构的消波效果明显。

（５）相对出水高度对防波堤的透射系数影响较明显，随着出水高度增加，防波堤透射系数先减后增，当
相对出水高度为－０ １２５时，透射系数最小，此时该结构防波堤的消波效果最佳。
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