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含翼板浮式防波堤消浪性能分析∗

赵峰１　陈城１　朱宏博１†　包艳１　韩兆龙１　陈新权１

(１．上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院,上海　２００２４０)

摘要　本文将浮式防波堤结构简化为两自由度的刚体运动,基于黏性不可压缩流体理论,用体积分数方法

捕捉自由液面,采用重叠网格技术和有限体积法,使用计算流体力学软件StarＧCCM＋建立了二维数值水

槽,对新提出的一种含翼板的箱型浮式防波堤和不含翼板的传统箱型浮式防波堤进行了数值模拟,对比分

析了两种浮式防波堤的消浪性能、运动响应和流场特性,结果表明:翼型挡板能有效降低浮式防波堤的运动

响应;含翼板和不含翼板浮式防波堤运动响应的不对称性是由水下两对不同强度和不同演化形式的旋涡造

成的;附加翼型挡板在水下能形成强度更大的旋涡,从而吸收更多的波浪能,能够明显提升箱型浮式防波堤

的消浪效果;附加翼型挡板在高性能的浮式防波堤设计中具有巨大潜力．
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WaveAttenuationPerformanceofFloatingBreakwaterwithWingBaffles∗

ZhaoFeng１　ChenCheng１　ZhuHongbo１†　BaoYan１　HanZhaolong１　ChenXinquan１

(SchoolofNavalArchitecture,OceanandCivilEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai　２００２４０,China)

Abstract　Inthispaper,thefloatingbreakwaterstructureissimplifiedtoarigidbodymotionwithtwo
degreesoffreedom,atwoＧdimensionalnumericalflumeisestablishedusingthecomputationalfluiddyＧ
namicssoftwareStarＧCCM＋basedonthetheoryofviscousincompressiblefluid,thefreesurfaceiscapＧ
turedbythevolumefractionmethod,theoversetmeshtechniqueandthefinitevolumemethodareused．
AnewproposedboxＧtypefloatingbreakwaterwithwingbafflesandatraditionalboxＧtypefloatingbreakＧ
waterwithoutwingbafflesaresimulatednumerically,andthewaveattenuationperformance,motionreＧ
sponseandflowfieldcharacteristicsofthetwotypesoffloatingbreakwatersarecomparedandanalyzed．
Theresultsshowthat:wingbafflescaneffectivelyreducethemotionresponseoffloatingbreakwater;
theasymmetryofthemotionresponseofthefloatingbreakwaterwithandwithoutwingbafflesiscaused
bytwopairsofvorticeswithdifferentstrengthsandevolutionaryformsunderwater;theadditionalwing
bafflescaninducestrongervortexesunderwater,thusabsorbingmorewaveenergy,whichcansignifiＧ
cantlyimprovethewaveattenuationperformanceoftheboxＧtypefloatingbreakwater;theadditional
wingbaffleshaveagreatpotentialinthedesignofhighperformancefloatingbreakwaters．

Keywords　floatingbreakwater,　waveattenuationperformance,　computationalfluiddynamics,　
volumefractionmethod
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引言

大型港湾码头的水文气象条件复杂,海浪冲蚀

岸线,船舶摇晃明显,妨碍船舶的安全停泊和装卸

作业,但为了避免妨碍船舶航行,有些开放水域不

能建设传统固定式防波堤．因此,要采取新的方法

来抵御海浪对港域的侵袭,维持港内水域平稳,保

证船舶在港内安全停泊和作业．浮式防波堤具有机

动灵活、造价较低、适应性强、对海域影响小以及施

工运输方便等优点,在有需求的水域能够代替传统

固定式防波堤．近年来,诸多学者对各类浮式防波

堤的消浪性能进行了大量的实验研究[１Ｇ４]和数值模

拟[５Ｇ１０]．Matsunaga等[１１]设计了方箱桁架结构浮式

防波堤,通过系统的试验给出了计算此种结构透射

系数的经验公式．邹志利等[１２]对浮式防波堤在不同

吃水深度、周期、波高和入射波波型情况下开展了

波浪非线性作用力的研究,试验结果表明波浪力在

周期较大时,随着波高的增加,出现一阶力减小、高

阶力增大的强非线性现象．Gesraha[１３]在传统的矩

形箱式防波堤的基础上向下增加了两块挡板以提

升其消浪能力．陈智杰等[１４]在线性化势流理论范围

内求解了方箱Ｇ水平板浮式防波堤的波浪绕射和辐

射问题,从时域角度分析了浮式防波堤的水动力特

性．严建国等[１５]采用特征函数法对矩形浮箱式消浪

结构的消浪性能进行相关数值分析,分析了浮体与

波浪相互作用时波浪的绕射、辐射的一系列情况,

并通过分析浮式防波堤的水动力特性来确定了其

消浪性能．Williams等[１６]利用边界积分方程并结

合适当的格林函数方法计算了具有矩形截面的双

浮箱结构水动力特性,结果表明波浪的反射性能取

决于消浪设施的宽度、吃水、两箱间距及系泊系统

刚度．黄衍顺等[１７]以遗传算法为优化手段,以透射

系数为目标函数,对给定横剖面面积的浮式防波堤

在规则波作用下的消波性能及剖面形状进行了最

优化计算研究．
以往对浮式防波堤的数值模拟研究大部分都

是基于势流理论,忽略了流体的黏性,而张恒铭

等[１８]和 Hu等[１９]的研究表明,流体的黏性会对浮

式防波堤的运动响应、频域响应和周围流场产生显

著影响,进而影响浮式防波堤的消波性能．本文基

于黏性不可压缩流体理论,采用计算流体力学

(CFD)方法,对新提出的一种含翼板的箱型浮式防

波堤和不含翼板的传统箱型浮式防波堤进行了数

值模拟与对比分析．
本文的主要框架如下:首先分别介绍流体和结

构的控制方程以及数值求解方法;然后,对含翼板

和不含翼板的浮式防波堤的消浪性能、受力情况和

运动响应进行对比分析;最后,通过分析浮式防波

堤附近的流场演化情况,讨论翼板对消浪性能的影

响．

１　模型与方法

所提出的含翼板浮式防波堤如图１所示,其截

面形状共由五个参数确定,首先是箱体的宽度和吃

水,决定浮式防波堤的主体箱体的大小,其次是翼

板的宽度、长度和角度,决定附体翼板的形状大小．
本文先基于势流理论,采用多目标遗传算法对防波

堤截面形式进行优化,得到的最优参数为:宽度

１３．９m,高度７．０５m,吃水４．７m,翼长３．８m,翼角

１３０°,翼宽２m．本文采用此组最优参数进行进一步

的数值模拟和分析．不含翼板浮式防波堤即为含翼

板浮式防波堤的箱型主体．

图１　含翼板浮式防波堤

Fig．１　Floatingbreakwaterwithwingbaffles

不带翼板的和带翼板的箱型防波堤的计算模

型如图２所示,其中虚线矩形为含翼板浮式防波堤

的箱型主体,也即不含翼板浮式防波堤的结构模

型．坐标原点位于防波堤箱型主体左下方的顶点

处,x 轴的方向为顺流向,y 轴的方向为横流向,也

是重力作用的方向．此两相流的流体域包括位于上

方的空气域和位于下方的水域,而水域又分为三个

部分,分别是造波区、工作区和消波区,如图２所

示,其中W 是防波堤箱型主体的高度,λ 是入射波

的波长．空气域的高度距自由液面上方４W,水域的

高度距自由液面下方８W,造波区和消波区的长度

均为两倍波长,工作区的范围为距防波堤箱型主体

８４
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前后缘三倍的波长．在造波区施加波力以抑制入口

边界处表面波的反射对入射波的影响,在消波区施

加波阻尼以避免波浪在出口边界的反射．左边界和

上下边界均为满足入射波要求的速度入口,右边界

为压力出口边界条件．

图２　计算域

Fig．２　Computationaldomain

防波堤在波浪下的运动响应是一个高非线性

的流固耦合问题．其中涉及的两相流体,即空气和

水,均由连续性方程和雷诺平均的不可压缩纳维斯

托克斯方程控制:

Ñ ρU
－

( ) ＝０ (１)

∂ρU
－

( )

∂t ＋ÑρU
－

U
－

( ) ＝－Ñp
－

rgh＋g＋Ñ μ ÑU
－

( ) －

ρU′U′ (２)

式中,U 是速度,prgh 是减去静水压力的压力,μ 是

流体的运动黏度,ρ 是流体的密度,g 是重力加速

度,顶线代表一个变量的平均部分,上标撇代表一

个变量的脉动部分．雷诺应力项－ρU′U′由BoussＧ
inesq假设线性化为:

－ρU′U′＝μt[ÑU
－

＋(ÑU
－
)T]－

２
３ρkI

(３)

式中,μt是湍流涡黏度,k是湍动能,I是单位张量．
本文采用SSTk－ω 湍流模型来求解湍流涡黏度,

湍动能k和指定湍流耗散率ω 可通过求解相应的

输运方程得到,湍流涡黏度可由下式计算:

μt＝a１
ρk

maxa１ω,b１F２S( )
(４)

式中,a１,b１ 为模型系数,F２ 为混合函数,S 为应变

率张量的模量．
本文采用体积分数法(VOF)来捕捉自由液面．

当一个计算单元的体积分数α＝１时,意味着这个

单元内充满了液体;当α＝０时,意味着这个单元内

充满了气体;而当０＜α＜１时,意味着该单元位于

气液交界面处．自由液面的位置即为α＝０．５的等高

线处．气液交界面处计算单元的流体密度和动力黏

度为关于体积分数的加权平均值:

ρ＝αρw ＋(１－α)ρa

μ＝αμw ＋(１－α)μa (５)

式中,μ 为流体的动力黏度,下标 w意味着流体为

水,下表a意味着流体为空气．体积分数可通过求

解如下方程得到:

∂α
∂t＋ Ñ U

－

α( ) ＋ Ñ Ucα１－α( )[ ] ＝０ (６)

式中,U c为在交界面法向的人工界面压缩速度．
为简化模型,本文防波堤的运动只考虑在y

方向的平动和绕z轴转动．结构的运动方程为:

mdv
dt＝f

M dω
dt＋ω×Mω＝n (７)

式中,m 为结构质量,f 为作用于结构的合力,v为

质心的速度,M 为惯性矩张量,ω 为刚体的角速度,

n 为作用于结构的合力矩．
本文的瞬时数值模拟将结构简化为两自由度

的刚体运动,用雷诺平均的方法处理两相不可压缩

流动,采用标准壁面函数,用 VOF方法捕捉自由

液面,采用重叠网格技术和有限体积法,使用 CFD
软件StarＧCCM＋进行求解．空间和时间离散均采

用二阶格式,时间步长为０．０１s,不含翼板浮式防波

堤模拟总时长为５００s,含翼板浮式防波堤模拟总

时长为１０００s．

２　算例分析

２．１　计算网格

由于浮式防波堤在波浪作用下有较大的运动

响应,对于具有相对运动的复杂结构采用重叠网格

非常便利、高效．本文采用的重叠网格划分如图３
所示,重叠网格和背景网格均采用切割体网格．

重叠网格的基础网格尺寸为０．１５m,近壁面

区域进行了边界层网格划分,壁面第一层网格高度

为０．０００１m,这样计算得到的无量纲壁面距离为

０．１＜y＋ ＜１５,满足壁面函数对近壁面网格的要

９４
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求,重叠网格区域的网格总量为３８６４８(不含翼板)

和３９５２９(含翼板)．背景网格的基础网格尺寸为

２．４m,对多个区域核心流域进行了局部加密,重叠

网格区域附近的网格尺寸加密为和重叠网格一致,

在防波堤运动区域附近的网格尺度根据与防波堤

的距离远近加密到０．３~１．２m,波浪传播的垂直方

向的网格尺度为０．１５m,波浪传播的平行方向的网

格尺 度 为 １．２m,背 景 网 格 区 域 的 网 格 总 量 为

２０４８５１(不含翼板)和２０６４９９(含翼板)．

图３　含翼板浮式防波堤网格划分

Fig．３　Meshoffloatingbreakwaterwithwingbaffles

２．２　造波与消波

此次计算采用的入射波为斯托克斯五阶波,波

高２．０m,水深３０．０m,指定波周期(T)为９．０s,在此

设置下波长(λ)约为１１７．１４m．

图４　造波区与消波区的波高

Fig．４　Waveheightinwavegenerationandrelaxationzones

图４给出了造波区与消波区的波高(H),并且

绘制了指定波浪的理论波形[２０]作为对比．从图中可

以看出,造波区的波浪都维持了稳定的波形并且与

理论波形非常吻合,这也证明了本文所采用的网格

的有效性和准确性．消波区的波高随着到出口边界

的距离减小而逐渐衰减,波浪在出口边界处基本消

失且观察不到明显反射,说明消波区起到了良好的

消波作用．

２．３　防波堤消浪性能分析

图５展示了含翼板和不含翼板的浮式防波堤

在距防波堤箱体前缘λ、１．５λ 和２λ 位置处的波高

随时间的变化曲线,可以看出,不含翼板的箱型浮

式防波堤堤前的波浪具有较大的波高,而含翼板的

浮式防波堤堤前的波浪波高明显小于入射波波高．

图５　反射波波高

Fig．５　Waveheightofthereflectedwaves

图６　透射波波高

Fig．６　Waveheightofthetransmittedwaves

图６展示了含翼板和不含翼板的浮式防波堤

在距防波堤箱体后缘λ、１．５λ 和２λ 位置处的波高

０５
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随时间的变化曲线,可以看出,不含翼板的箱型浮

式防波堤堤后透射的波浪具有较大的波高,而含翼

板的浮式防波堤堤后透射的波浪波高明显小于入

射波波高．防波堤的透射系数(Kt)定义为:

Kt＝Ht/Hi (８)

式中,Ht 为透射波波高．计算得到不含翼板和含翼

板浮式防波堤的透射系数分别为０．８８０４和０．６５４６,

含翼板的浮式防波堤的防波效能比不含翼板的浮

式防波堤高出２６％．

２．４　防波堤受力和运动响应分析

图７给出了含翼板和不含翼板的浮式防波堤

在波浪的冲击下的受力随时间变化情况,力的周期

与波浪的周期保持一致,浮式防波堤所受沿波浪传

播方向的力的幅值明显大于沿垂直方向的力．含翼

板和不含翼板的浮式防波堤在y 方向上的受力幅

值相差不大,但x 方向的受力幅值,含翼板的浮式

防波堤比不含翼板的增大了约１４％．

图７　浮式防波堤受力情况．黑色线和灰色线分别为x和y方向的力

Fig．７　Forcesonthefloatingbreakwater．Thesolidanddashed
linesaretheforcesinthexandydirections,respectively

图８展示了含翼板和不含翼板的浮式防波堤

沿y轴的平动和绕质心的转动随时间的变化情况,

平动和转动的周期均与波浪的周期保持一致．含翼

板的浮式防波堤沿y 轴的平动幅值比不含翼板的

降低了１３％,两种形式的浮式防波堤的平动均有

明显的对称性．含翼板的浮式防波堤沿z 轴的转动

幅值比不含翼板的降低了１１％,两种形式的浮式

防波堤的转动均有一定程度的非对称性,这种不对

称性在含翼板的情况更为明显,顺时针的转动幅度

比逆时针的转动幅度高１２％．

图８　浮式防波堤受力情况．黑色线和灰色线分别为

x 和y 方向的力

Fig．８　Motionresponseofthefloatingbreakwater．Thesolid
linesarethedisplacementintheyＧdirectionandthe

dashedlinesaretheangleofrotationaround
thecenterofmass

图８浮式防波堤运动响应．黑色线为y 方向的

位移,灰色线为绕质心的转动的角度．

２．５　防波堤流场特性分析

图９和图１０分别展示了不含翼板和含翼板的

防波堤附近在一个波周期内的z 方向涡量场．从

图９可以看出不含翼板的防波堤运动过程中在水

下箱体的两个顶角处存在强度较小的旋涡,脱落的

旋涡就在顶角附近流动并很快就扩散消亡．从图１０
可以观察到含翼板的防波堤在来波方向的翼板尖

端随着防波堤的运动会脱落一对强度较大的旋涡,

旋涡脱落周期和入射波基本保持一致,且顺时针的

旋涡要强于逆时针的旋涡,脱落的涡对继续沿翼板

辐射的方向移动．含翼板的防波堤在下游方向的翼

板尖端附近也存在周期性的旋涡脱落,脱落的涡对

朝自由液面方向移动,逆时针的旋涡被限制在防波

堤的后方的狭窄区域内,形成了一个较大的旋涡,

并且与自由液面相互作用导致局部发生波浪破碎,

而逆时针的旋涡朝着液面往后上方流动,在靠近液

面后逐渐扩散消亡．
不含翼板和含翼板的防波堤在水下均会脱落

两对旋涡,但含翼板的防波堤在翼板尖端附近形成

的旋涡强度明显大于不含翼板的情况,旋涡吸收了

１５
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大量波浪能,从而达到了更好的消浪效果．不含翼

板和含翼板的防波堤在水下形成的两对旋涡具有

不同的强度和演化形式,从而导致了防波堤转动的

不对称性．

图９　不含翼板浮式防波堤附近的涡量场

Fig．９　Vorticitycontoursnearthefloatingbreakwater
withoutwingbaffles

３　结论

本文基于黏性流体理论,采用计算流体力学方

法,对新提出的一种含翼板的箱型浮式防波堤和不

含翼板的传统箱型浮式防波堤进行了数值模拟,对

比分析了两种浮式防波堤的消浪效果、运动响应和

流场特性,研究总结如下:

图１０　含翼板浮式防波堤附近的涡量场

Fig．１０　Vorticitycontoursnearthefloatingbreakwater
withwingbaffles

１)翼型挡板能有效降低浮式防波堤的运动响

应,含翼板浮式防波堤的运动响应幅值比不含翼板

的降低了１０％以上;

２５
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２)含/不含翼板浮式防波堤运动响应的不对称

性是由水下两对不同强度和不同演化形式的旋涡

造成的;

３)附加翼型挡板在水下能形成强度更大的旋

涡,从而吸收更多的波浪能,比不含翼板的浮式防

波堤提升了２６％的消浪效果．
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