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透空式防波堤透浪的数值模拟
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摘要: 基于 ＦＬＵＥＮＴ 求解器ꎬ 以 Ｎ－Ｓ 方程为控制方程ꎬ 采用动量源方法及追踪自由面的 ＶＯＦ 方法ꎬ 建立了同时具有造

波和消波功能的数值波浪水槽ꎮ 利用该数值水槽对透空堤的透浪、 越浪问题进行数值模拟ꎬ 并与物理模型试验进行比较ꎬ

结果表明: 数值模拟能较好地复演防波堤越浪、 透浪过程ꎮ
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　 　 透空式防波堤利用波能主要集中在水体表面

的特点来设计防波堤结构以实现消波挡浪的功能ꎮ

在透空式防波堤的应用中ꎬ 透空堤的挡浪效果主

要是依据透浪系数判别ꎬ 除依据经验公式计算外ꎬ

透空堤的透浪系数一般要进行物理模型试验ꎬ 而

物理模型试验费用较高ꎬ 且研究结果宜受模型比

尺的限制ꎮ 随着计算机技术的发展ꎬ 利用 ＣＦＤ 技

术建立数值波浪水槽ꎬ 采用数学模型来研究波浪

和结构物相互作用的方法理论日趋成熟ꎬ 并已经

被应用到实际工程中ꎮ 高学平 １ 利用 ＭＡＣ 法直接

求解连续方程和 Ｎ－Ｓ 方程模拟了数值波浪水槽的

造波和消波ꎻ 李凌 ２ 利用 Ｎ－Ｓ 方程为控制方程ꎬ

采用 ＶＯＦ 方法追踪自由表面ꎬ 通过在动量方程中

添加附加源项的方法ꎬ 发展了黏性流数值造波和

消波的方法ꎮ

本文基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件平台ꎬ 对规则波在透空

式防波堤上的越浪、 透浪过程进行了数值模拟ꎬ

并与物理模型试验规则波试验结果进行对比ꎬ 结

果吻合良好ꎮ

１　 数值模型

１􀆰１　 控制方程

控制方程为不可压缩黏性流体的连续性方程

和动量方程:

连续性方程:

　 　 　 　 ∂ρ
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＝ ０ (１)

动量方程:
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式中: ｕ、 ｖ 分别为 ｘ、 ｙ 方向上的速度量ꎻ ρ 为流

体密度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ μ 为流体的动力黏性系

数ꎻ Ｓｘ 和 Ｓｙ 分别为 ｘ 和 ｙ 方向的附加动量源项ꎮ

为了追踪自由面的波动ꎬ 采用 ＶＯＦ 方法ꎬ 即

自由表面追踪法ꎮ

１􀆰２　 数值波浪水槽的建立

有限长度的数值波浪水槽会产生尾端壁面的

反射波ꎬ 在设置了建筑物的数值波浪水槽中ꎬ 还

会产生由于结构物的存在而产生的反射波在前端

壁面处的二次反射ꎮ 因此ꎬ 为了消除尾端壁面及

前端壁面的反射波ꎬ 数值波浪水槽在具有数值造

波功能的同时需具有数值消波的功能ꎮ 数值波浪

水槽从前往后依次分为造波区、 前端消波区、 工

作区和尾端消波区ꎮ

图 １ 为数值水槽ꎬ ＦＪ 为静水面ꎬ 静水面以上

为空气、 以下为水ꎮ

图 １　 数值波浪水槽设置

以 Ｎ－Ｓ 方程(式(１))为控制方程ꎬ 采用在动

量方程中加入附加动量源项的方法ꎮ 有关这两个

附加动量源项在造波区、 前段消波区、 尾端消波

区中具体表达形式见文献 ２ ꎮ

在造波区与消波区ꎬ 引入解析松弛方法 ３￣５ ꎬ

即流速和压力的数值更新关系ꎮ

动量源项采用 ＵＤＦ 程序表示ꎬ 并应用 ＦＬＵＥＮＴ

软件中的 ＵＤＦ 接口写入动量方程中ꎬ 即可达到数

值波浪水槽中造波的同时具有消除反射波的功能ꎮ

边界条件的设置如下: ＥＰ 和 ＫＰ 均采用固壁

边界条件ꎬ ＡＫ 采用对称边界条件ꎬ ＡＥ 采用压力

出口边界条件ꎮ 流场中的初始速度取为 ０ꎮ

２　 物模试验

物理模型试验 ６ 在长 ７５ ｍ、 宽 １􀆰 ０ ｍ、 高１􀆰 ５ ｍ

的水槽中进行ꎬ 水槽一端装有生波机ꎮ 为减少生

波机推板对波浪的反射影响ꎬ 距推板 ３５ ｍ 处及以

后ꎬ 把水槽分隔成各 ０􀆰 ５ ｍ 宽的两条ꎬ 一条放置

模型ꎬ 模型宽度为 ０􀆰 ５ ｍꎬ 模型距推板 ４０ ｍꎻ 另

一条不放置模型ꎮ 遵循物理模型相似理论ꎬ 依重

力相似准则设计正态模型采用模型几何比尺 １􀏑３０ꎮ

透空堤结构断面见图 ２ꎮ

图 ２　 透空堤结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

试验水位采用了极端高水位、 设计高水位、

设计低水位、 极端低水位共 ４ 种不同的水深ꎬ 试

验波浪采用不同水深下有效波高(ＨＳ)对应的规则

波ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 １００ ａ 一遇防波堤设计波要素

试验水位∕ｍ
平均

水深∕ｍ
波向 Ｈｓ ∕ｍ Ｈ ∕ｍ Ｌ∕ｍ Ｔ ∕ｓ

极端高水位 ２􀆰 ７９
(１００ ａ 一遇)

１７􀆰 ７９ ＮＷ ２􀆰 ７５ １􀆰 ７６ ５３􀆰 ４ ５􀆰 ９４

设计高水位 １􀆰 ４９ １６􀆰 ４９ ＮＷ ２􀆰 ５８ １􀆰 ６５ ５０􀆰 １ ５􀆰 ７５

设计低水位－１􀆰 ６２ １３􀆰 ３８ ＮＷ ２􀆰 １８ １􀆰 ３９ ４２􀆰 １ ５􀆰 ２９

极端低水位－２􀆰 ５０
(１００ａ 一遇)

１２􀆰 ５０ ＮＷ ２􀆰 ０４ １􀆰 ３２ ３９􀆰 ８ ５􀆰 １４

　 　 在胸墙顶布置一个水位传感器ꎬ 量测高水压

时的越浪高度ꎮ 在透空堤后ꎬ 离堤实际距离 ２５、

５０、 ７５、 １００ ｍ 处各布置 １ 个水位传感器ꎬ 量测规

则波堤后波高沿程分布ꎬ 传感器的布置及编号见

图 ３ꎬ 由此确定透空堤透浪系数 Ｋꎮ 规则波透浪系

􀅰０７􀅰
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数为堤后波高与入射波波高(ＨＳ)之比ꎮ 用式(４)

表示透浪系数:

Ｋ＝入射波高∕堤后波高 (４)

图 ３　 浪高仪测点布置

３　 结果比较

本文将物理模型试验结果与数值计算结果进

行比较ꎬ 表 ２ 为规则波作用下透空堤透浪系数试

验与数模结果的比较ꎮ

分析表 ２ 知ꎬ 比较不同水位情况下ꎬ 数值模

拟的透浪系数、 越浪量的变化趋势与物理模型试

验结果基本一致ꎬ 透浪系数 Ｋ 随水位不断下降基

本呈增大的趋势ꎮ

表 ２　 波浪作用下透空堤透浪系数试验与数模结果的比较

水位∕ｍ
入射波高

ＨＳ ∕ｍ
试验

类型

胸墙顶水舌

厚度∕ｍ
Ｋ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ 平均 Ｋ

极端高水位

２􀆰 ７９
２􀆰 ７５

物模 ０􀆰 ３３ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２０

数模 ０􀆰 ２５ ０􀆰 １７ ０􀆰 １７ ０􀆰 １８ ０􀆰 １７ ０􀆰 １７５

设计高水位

１􀆰 ４９
２􀆰 ５８

物模 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２５

数模 ０􀆰 ００ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２３

设计低水位
－１􀆰 ６２

２􀆰 １８
物模 ０􀆰 ００ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３６

数模 ０􀆰 ００ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３９

极端低水位
－２􀆰 ５０

２􀆰 ０４
物模 ０􀆰 ００ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４２

数模 ０􀆰 ００ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４６

　 　 极端高水位及设计高水位时ꎬ 数值模拟计算

的透浪系数及水舌厚度均小于物模试验结果ꎬ 分

析原因为: 水深较大时ꎬ 透空堤顶发生越浪现象ꎬ

堤后波浪大小受堤顶波浪越浪量的影响较大ꎬ 物

理模型使用规则波进行时在反复使用一个固定的

波列时会产生一定的增大效应ꎬ 同时数值模型受

堤顶附近模型网格尺寸的影响ꎬ 对越浪未能较准

确的模拟ꎬ 从而导致数模结果均小于物模结果ꎮ

设计低水位及极端低水位时ꎬ 数值模拟计算

的透浪系数大于物模试验结果ꎬ 分析原因为: 水

深较小时ꎬ 透空堤堤顶不发生越浪现象ꎬ 堤后波

浪大小受堤底透浪的影响ꎬ 由于物理模型考虑了

透空堤的桩基ꎬ 桩基对入射波浪具有一定的阻挡

效果ꎬ 而数值模型未考虑透空堤桩基ꎬ 因此ꎬ 水

深较小时ꎬ 数模结果略大于物模结果ꎮ

４　 结论

１) 基于 ＦＬＵＥＮＴ 求解器ꎬ 以 Ｎ－Ｓ 方程为控

制方程ꎬ 采用动量源方法ꎬ 结合 ＶＯＦ 方法建立的

同时具有造波和消除反射波功能的数值波浪水槽

成功地模拟了透空堤的透浪、 越浪特性ꎮ

２) 数值模型得到的透浪系数与物理模型试验

结果接近ꎬ 透浪系数随水深的变化趋势与物模试

验结果一致ꎮ
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