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摘 要：基于 FLUENT求解器，采用源函数造波方法建立了三维数值波浪水槽，应用不同的造波源函数
生成线性波浪、二阶 Stokes波浪和不规则波浪。建立了规则波浪和不规则波浪与梳式防波堤相互作用
的数值模型，验证了水平波浪力折减系数和堤前反射率的数值结果；并对梳式防波堤有效减小波浪力的

机理进行数值解释。对透空式梳式防波堤的透浪特性进行研究，结果表明堤后的透射波浪随翼板与前墙
的距离 b/L的增加呈抛物曲线形式变化；随翼板开口高度 c/d的增加而线性增加；并基于数值结果给出
透空式梳式防波堤波浪透射系数的经验计算公式，便于工程设计的需要。
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近几十年来，数值波浪水槽的发展及应用取得了巨大进步。王永学采用线性造波机理论，应用 VOF方法
给出了可吸收数值造波边界条件，即造波板的运动除产生行进波外，同时产生一个抵消反射波的局部振荡［1］。
李凌等通过在动量方程中添加附加源项，发展了黏性流数值造波和消波的方法，并模拟了波浪与 2个垂直刚
性薄板的相互作用［2］。高学平等利用源造波法模拟不规则波浪，并结合阻尼层消波技术模拟消除波浪遇结
构物后形成的二次反射，研究了半圆形和台阶形防波堤的堤前波浪力的分布规律和消波效果［3］。周勤俊等
利用动量源方法造波，对海堤上的越浪进行了数值模拟［4］。数值方法已经成为研究波浪与防波堤的相互作
用的一种重要手段［5-6］。
梳式防波堤是近年来出现的新型防波堤，在传统直立防波

堤基础上，用翼板结构代替了部分沉箱。梳式防波堤因其梳齿形
外观而得名，翼板的位置和长度可以根据不同的工程需要进行

设计，其结构见图 1。当梳式结构的翼板不直接连接到海床时，部
分波浪会通过下方的空洞传入港内，此时的结构称为透空式梳

式防波堤。与传统防波堤相比，梳式防波堤造价相对低廉，且具
备有效减小波浪反射、减小波浪力、有效吸收波能等特点。大连
港大窑湾北部岛堤工程中，成功地采用了一种下部透空的梳式

防波堤结构。在以往的研究中，牛恩宗等分析了梳式防波堤的工
作机理及掩护效果［7］。董国海、李玉成等通过物理模型试验，对
梳式防波堤水力特性进行了系统研究，给出了结构所受波浪力

与相关影响参数间的经验公式和波浪反射系数的经验公式［8-9］。
张涛等根据物理模型试验中实测的波浪力，对翼板进行了结构
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内力分析［10］。朱大同研究了梳式防波堤的消防浪特性，给出了一个近似计算波浪反射系数的计算方法［11］。
刘子琪等对梳式防波堤上部采用曲线型防浪墙的防浪效果进行了试验研究，结果表明曲线防浪墙阻止越浪

效果显著［12］。房卓等通过物理模型试验，对一种非透空梳式防波堤结构的水力学特性进行了研究，对该防波
堤的受力机理和工程危险水位进行了分析，并在此基础上提出了改进结构［13］。
梳式防波堤的研究目前处于实验室模型试验阶段，结构组次和波况条件相对有限，缺少对透空式梳式防

波堤的透浪特性的相关研究。因此非常有必要建立数值模型，对梳式防波堤的水动力学特性进行更系统深入
的研究，为工程设计提供参考。故本文将通过数值方法对此问题进行探讨，并对透空式梳式防波堤结构的透
浪特性进行研究。

1 控制方程及源造波理论
本文将基于质量源造波方法建立数值波浪水槽［14］。数值波浪水槽的控制方程为 3-D Navier-Stokes方程，
其张量表达式如下

坠ui

坠xi
=0 （1）

坠ui

坠t
+uj

坠ui

坠xj
=- 1

ρ
坠p
坠xi

+gi+ 1
ρ

坠τij

坠xj
（2）

式中：i，j =1，2，3；ui为第 i方向上的速度分量；ρ为流体密度；p为流体压力；gi为第 i方向上的重力加速度分
量；τij为粘性应力张量。对于牛顿流体，τij=2μσij，其中 μ为水分子粘性系数；σij为平均应变张量，定义为 σij=
（坠ui/坠xj+坠uj/坠xi）/2。
在源造波方法中，将连续方程（1）在源域内进行修改，修改后的迪卡尔形式为
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式（3）中源项可由下式得到
s（x，y，z，t）= 2u（x，t）/dx （4）

式中：s（x，y，z）为源域内的非零源函数；u（x，t）为波浪水质点的水平速度；dx为水槽长度方向（x方向）的网格
长度。
在水槽的两端分别设置阻尼层用于吸收波能，消除波浪反射。在阻尼层中，动量方程为
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μ为阻尼系数，其取值为

μ（x）= 1- x-x0
s2 2

2

（8）

式中：x0为阻尼层的起始点；s为阻尼层的长度，计算中 s取两倍的入射波长。
计算域水平长度为 60 m（x方向），高度为 2 m（y方向），宽度为 1.18 m（z方向）。网格在自由水面附近加
密，水槽上部与大气相连通，水槽底面采用光滑壁面条件，其他各个壁面都采用对称边界条件。x方向 0点设
在水槽端部，造波源设在水槽的中部 x=30 m处，使波浪向两侧传播。水槽两侧设有阻尼层，长 5 m，宽 1.18
m，高度为静水面高度。在水槽中设有 7个波浪探针，用于实时监测波浪高度。

VOF方法被用来追踪自由表面。计算域内的体积单元由空气和水体 2种介质组成。气液两相界面通过
求解体积函数 F的连续方程得到。压力场和速度场相互耦合，利用压力隐式的分裂算子格式（PISO）求解。在
计算体积函数 F时，采用了修正的高分辨率界面捕捉方法（Modified HRIC）进行求解，以保证气液两相界面
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的精确度。动量方程的离散采用了二阶迎风格式。整个数值水槽计算域采用 385 990个正六面体单元进行计
算，并将网格在自由表面附近处进行局部加密。

2 数值波浪水槽的建立及验证
理论上，只要造波源函数定义正确，任何形式的波形都可以利用源造波法生成。首先，对常水深下的微幅
线性波浪进行模拟。采用基于线性波浪理论的源函数生成微幅波，造波源函数形式如下

s（z，t）= 4Hωsinh（kd）coshk（z+d）
（sinh（2kd）+2kd）dx

cos（kx-ωt） （9）

式中：H为目标波浪的波高；k为波数；d为水深；ω为波浪圆频率。本节中取 d=0.7 m，H=0.11 m，ω=4.62。
数值模拟结果见图 2和图 3。图 2-a和 2-b为 t/T=6和 t/T=10时波面形状的数值解与理论解的比较；图

3-a和 3-b中列出了在 x=35 m和 x=50 m处测得的波面时间历程曲线，结果表明波列沿水槽长度方向传播良
好；图 3-c和图 3-d为阻尼层中的 x=57 m和 x=59.5 m波面情况。在阻尼层中，波浪能量被逐渐吸收，波高逐渐
减小。经计算，波浪通过阻尼层传播到水槽末段时，只剩下约 0.1%的波浪能量，说明阻尼层的消波效果较好。
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接下来对常水深下的二阶 Stokes波进行数值模拟。二阶 Stokes波可以分解为由两列波高、频率和初始
相位均不同的线性波浪叠加而成，其源函数可以表示为

s（z，t）=Hω
dx

coshk（z+d）
sinh（kd）

cos（kx-ωt）+ 3
8
Hk cosh2k（z+d）

sinh4（kd）
cos（2kx-2� �） （10）

生成的目标波浪波高为 H=0.08 m，ω=5.46，d=0.52 m。图 4比较了固定点 x=35 m和 x=50 m处的波高历
程的数值结果和理论结果，可以看到两者符合较好。

不规则波浪可以看成由一系列频率不同、波高各异的线性波浪叠加而成，本文采用 JONSWAP谱产生随
机波浪［15］，其相应的源函数可以表示为

s（z，t）=2
m

i = 1
Σ 2sηη（w軒i）△wiwi

coshKi（z+d）cos（w軒it+εi）
sinh（Kid）*dx

（11）

式中：sηη（w軒i）为第 i波浪模态的谱值，w軒i= 1
2
（wi+wi+1），△wi=wi+1-wi，w軒i为第 i波浪模态的圆频率；εi为第 i波浪模

态的随机初始相位。
本文计算了一组由 200个波浪模态组成的随机波浪，周期范围为 0.5~2.2 s，特征周期为 1.39 s，水槽静
水深 0.52 m，特征波高为 H1/3=0.035 m。图 5为在水槽 x=50 m处测得的波面时间历程，图 6为该测点处生成
的波浪谱和靶谱的比较，两者结果符合得很好。

从以上各种波形的比较结果可以看到，本文数值波浪水槽可以精确模拟出线性波浪、Stokes二阶波浪
及不规则波浪，阻尼层的消波效果也很好。因此将利用本模型继续开展研究，模拟波浪和梳式防波堤的相
互作用。

3 波浪与梳式防波堤相互作用的模拟
图 7为梳式防波堤的一个结构单元，每个单元包括矩形沉箱、两侧翼板和胸墙 3部分结构。2个翼板分
别位于矩形沉箱主体的两侧，胸墙位于沉箱的顶部。结构的主要尺寸参数有 A，a，b 和 c。当参数 c不为 0时，
水流和波浪则可以通过翼板下方的开口进入港内。
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表 1 FC-R，FC-IR，KF-R，KF-IR和 KR的结果比较

Tab.1 Numerical and empirical results of FC-R，FC-IR，KF-R，KF-IR and KR

变量 FC-R（kN/m） FC-IR（kN/m） FV（kN/m） KF-R KF-IR KR

数值结果 0.188 0.152 - 0.774 0.628 0.53
经验/理论结果 0.190 0.137 0.242 0.784 0.566 0.50

李玉成等在大连理工大学海岸和近海工程实验室，对梳式防波堤进行了物理模型试验研究［9］。从三百多
组试验数据当中，归纳出了防波堤水平波浪力折减系数的经验公式 KF和堤前反射系数经验公式 KR。KF为梳式

结构与实体直墙结构相比的单宽水平波浪力折减系数，即当波峰传至防波堤时，梳式防波堤上与相同尺寸直

墙防波堤上最大单宽水平波浪力的比值。本文定义 KF-R和 KF-IR分别为规则波和不规则波作用在梳式防波堤

上时的最大单宽水平波浪力的折减系数；KR定义为梳式防波堤的堤前反射系数。试验结果表明，KF与尺寸参

数 gT2/A，a/A，b/L，c/d和 H/d具有明显的线性关系；不规则波的平均周期与规则波的周期相同且不规则波的 H1%

与规则波波高相同时，KF-IR小于 KF-R，且 KF-IR与 KF-R比值的统计平均值为 0.72，即不规则波作用时有更大的波
浪力折减。KR主要与翼板位置 b与波长 L之比 b/L有关。其经验公式关系表达式分别见式（12）、（13）和（14）。

KF-R=0.898+0.011 gT2

A
-0.098 a

A
-0.061 b

L
-0.261 c

d
-0.031 H

d
（12）

KF-IR=KF-R×0.72 （13）
KR=32.42（b/L）2-11.32（b/L）+1.37 （14）

式中：g，A，d，T，a，b，c，L和 H分别为重力加速度、沉箱长度、水深、波浪周期、翼板长度、翼板与前墙的距离、
翼板下缘高度和波高。在本研究中，数值模型比尺为 1：27，各参数的取值为 A=0.37 m，a=0.22 m，b=0.22 m，
c=0.22 m，c1=0.48 m和 c2=0.17 m。
本节将分别对规则波浪和不规则波浪与梳式防波堤的相互作用进行数值模拟。应用二阶 Stokes波理论

生成规则波浪，波浪条件与上文中用于验证水槽时的情况相同；应用 JONSWAP谱生成不规则波浪，不规则
波的平均周期与规则波的周期相同，且不规则波的 H1%与规则波波高相同，除了防波堤结构表面为壁面条件

外，水槽模型的边界条件与上文相同；结构置于 x=50 m处，源域与防波堤前墙之间距离为 20 m。整个模型采
用了 387 498个结构化的六面体单元进行计算。
通过数值计算可得规则波浪作用下梳式防波堤上的最大总水平波浪力 FC-R，不规则波浪作用下梳式防波

堤上的最大总水平波浪力 FC-IR和直墙上的最大水平波浪力 FV。并进一步求得规则波浪作用下梳式防波堤的
水平波浪力折减系数 KF-R和不规则波浪作用下梳式防波堤的水平波浪力折减系数 KF-IR。应用 Goda两点法［16］

计算反射率，通过 x=46.1 m和 x=46.5 m处采集的波面时间序列值，进行入、反射波分离，求得结构的反射
系数 KR。表 1中列出了数值计算与经验公式的结果比较，可见二者符合较好。进一步验证了该数值模型的
有效性。
以往的物理模型试验研究表明，梳式防波堤上总水平波浪力的减小主要归结为 2个原因［9］：其一，由于
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翼板与沉箱前沿相距距离 b，波浪击堤自翼板和自沉箱前沿的反射不同步而有一个相位差，此相位差一方面
减少反射率，同时使翼板所受波浪力峰值与沉箱主体前沿所受波浪力峰值有相位差，从而减少所受波浪力最

大值；其二，当 c不等于 0时，翼板下方的空洞形成透浪，部分波能会透过结构传播到港内，透过的波浪在沉
箱主体后墙及翼板后侧也产生波浪力，作用在沉箱主体前墙和翼板前侧的波浪力和前述波浪力

也会产生相位差，导致作用在防波堤上的总波浪力减小。这一现象可以通过对沉箱主体上与翼板上单位宽
度波浪总力的数值计算结果得到验证，图 9证明了 2组波浪力之间存在一个相位差 α ，通过计算可以得到
此相位差约为入射波浪周期的 11%。
将波峰作用时的沉箱上的压强垂直分布 PC-1、翼板上的压强垂直分布 PC-2以及直墙上的压强垂直分布

PV沿墙高度进行比较（图 10）。可见在相同高度处的 PC-1和 PC-2均小于 PV。积分后得到的沉箱上的单位宽度
波浪力 FC-1=0.187 kN/m，与沉箱对应高度的直墙上单位宽度波浪力 FV-1=0.243 kN/m，翼板上的单位宽度波浪
力 FC-2=0.102 kN/m，与翼板对应高度的直墙上单位宽度波浪力 FV-2=0.124 kN/m；FC-1比 FV-1小约 23%，FC-2比

FV-2小约 18%。结果表明，与传统的直墙结构相比，梳式结构有效减小了防波堤所受水平波浪总力。

4 透空式梳式防波堤波浪透射系数的研究
透空式梳式防波堤是翼板部分透空的一种梳式防波堤形式，根据实际工程需要，通过调节翼板的高度，

起到减小波浪力、减小堤前反射和控制透射波高的综合效果。董国海、李玉成等［8-9］的研究表明反射系数主
要与参数 b/L有关，这是由于梳式防波堤的反射系数主要取决于入射波和反射波的相位关系；同时，以往仅
对参数 c=6 m（原型尺寸）的透空式的梳式结构进行了相关研究。故本文对透空式梳式防波堤透射系数的基
本规律研究主要考虑参数 c/d和 b/L对透浪系数的影响。文中基于第三节建立起来的波浪与梳式防波堤的
作用模型，一共进行了 40组数值计算，考虑了不同的参数 c/d和 b/L对透浪系数的影响，并根据数值结果拟
合出一组经验公式，用于计算波浪透空式梳式防波堤的透浪系数。计算所用水深 d为 0.52 m，波高 h为 0.08
m，波浪周期 T为 1.15~1.5 s。翼板至胸墙正面距离 b的取值范围为 0.22~0.71 m，相应的 b/L为 0.11~0.37；翼
板下方透空的尺寸 c范围为 0.05~0.35 m，则相应的 c/d为 0.1~0.7。参数的选取基本上覆盖了工程实际中结
构参数的选取范围。
根据数值计算结果，本文通过最小二乘法拟合出了一组关于透浪系数的经验公式，考虑了主要的影响因

素，可以直观方便地计算出梳式防波堤后的透浪系数。该公式的相关系数 R为 0.992，拟合经验公式如下
KT=-1.766×（b/L）2+0.839×（b/L）+0.316×（c/d）-0.027 （15）

当 b/L一定时，透射系数 KT的数值结果随 c/d的变化见图 11。可见 KT随 c/d的增加呈明显的线性增加，
即随着翼板下部透空部分长度 c的增加，防波堤后的透浪量也逐渐增加。当 c/d一定时，透射系数 KT随 b/L
的变化见图 12，其变化规律呈抛物线形式，当 b/L小于 0.25时，KT随着 b/L的增加而增加，当 b/L在 0.25附
近时透射系数 KT得到最大值，该值接近 0.3，其后 KT随着 b/L的增加而减小。由式（15）得到的经验公式结果
也同时在图 11和图 12中显示，可见拟合的经验公式可以很好地反映波浪透射系数的变化，可为工程设计提
供参考。
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5 结论
本文基于 FLUENT软件利用源造波法建立了三维数值波浪水槽，模拟了一系列的波浪形式，并与理论

结果进行了比较。利用数值波浪水槽，分别模拟了规则波浪和不规则波浪与梳式防波堤的相互作用。计算得
到以下结论：（1）基于 FLUENT软件建立 3-D数值波浪水槽，并利用源造波法生成了高质量的线性波浪、二
阶 Stokes波和不规则波；（2）分别对规则波浪和不规则波浪与梳式防波堤的相互作用进行了数值模拟，对梳
式防波堤上波浪力的折减系数和堤前反射系数与物理试验结果进行了对比验证，并对波浪力衰减的

机理进行了数值验证；（3）通过数值计算，对透空式梳式防波堤的水动力特性进行研究，重点研究了影响透
浪系数的因素。透浪系数 KT随透空尺寸 c/d的增加而线性增加，随尺寸 b/L的变化呈抛物曲线变化，当 b/L
小于 0.25时，KT随着 b/L的增加而增加，在 b/L等于 0.25附近取得最大值，然后 KT随着 b/L的增加而减小。
从数值结果中拟合得到一组经验公式，用来计算透空式梳式防波堤的透浪系数。
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Abstract：In this paper，the source wave-generation method was applied to develop a 3-D numerical wave
tank based on the FLUENT solver. Various wave trains，such as linear monochromatic waves，second order Stokes
waves and irregular waves were generated by using different source functions. Interactions between waves and
comb-type breakwater were simulated using the present numerical wave tank. The numerical results of wave force
reduction coefficient and wave reflection coefficient were validated by the experimental results. The mechanism of
wave force reduction by the comb-type breakwater was also confirmed by the numerical results. Furthermore，the
wave transmission behind the non-open comb-type breakwater was also investigated. It can be concluded by the
numerical results that there is a parabolic trend between the wave transmission coefficient Kt and the distance
between the side plates and the front wall of the caisson b/L；KT increases with the increase of the height of the
gap below the side plates c/d. An empirical formula was obtained based on the numerical results to simplify the
calculation of the wave transmission coefficient.

Key words：3-D numerical wave tank；source wave-generation method；comb-type breakwater；wave force
reduction coefficient；wave transmission coefficient
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