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基于 OpenFOAM 的挡板透空式防波堤
水动力特性数值分析

王国玉1,顾新红1,秦世杰2,于摇 明2,张恩铭2

(1. 大连理工大学海岸和近海工程国家重点试验室,辽宁 大连摇 116024;
2. 山东港通工程管理咨询有限公司, 山东 烟台摇 264000)

摘要:基于有限体积法理论,应用开源计算流体力学软件 OpenFOAM 求解黏性不可压缩流体的连

续性方程和动量方程,建立了二维数值波浪水槽,并通过规则波作用下挡板式透空结构的物理模型

试验数据(波面、压力和流速)对数值波浪水槽进行了验证;计算并比较分析了不同入射波浪条件

下挡板相对入水深度对透射系数和挡板底部流速的影响。 结果表明,当挡板相对入水深度大于

0郾 8 时,透射系数可降低至 0. 5 以下;随着挡板相对入水深度的增加,底部水体往复流动的速度也

明显增大,这需要引起工程技术人员的额外关注。
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Numerical simulation on hydrodynamic performance of baffle type breakwater based on OpenFOAM/ /WANG
Guoyu1, GU Xinhong1, QIN Shijie2, YU Ming2, ZHANG Enming2 (1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore
Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2. Shandong Gangtong Engineering Management
Consulting Co. , Ltd. , Yantai 264000, China)
Abstract: A two鄄dimensional numerical wave flume model was set up using the open source CFD software OpenFOAM to
solve the continuity and momentum equations for viscous incompressible fluid based on fluid finite volume method. The
numerical wave flume was verified by the experimental data of wave elevations, pressures and the bottom velocity from the
physical model test of a baffle structure under regular waves. The transmission coefficients and the bottom velocity of the
battle structure in different incident wave conditions were computed and compared alone with the relative depth. It shows
that the transmission coefficients can be less than 0. 5 if the relative depth is greater than 0. 8. The bottom velocity of the
oscillating flow can obviously be enhanced with the increase of the relative depth and extra attention should be focused on by
engineering technicians.
Key words: OpenFOAM; baffle type breakwater; transmission coefficient; bottom velocity; hydrodynamic performance

摇 摇 近年来,随着人们对海洋生态环境的重视,防波

堤除了要抵御外海波浪、形成一个供船舶停靠作业

的掩蔽水域外,还需具有实现港内外海水交换、发展

生态渔业和休闲观光等功能。 因此,桩基挡板式透

空防波堤越来越受到研究者和工程界的关注。
Ursell[1]于 1947 年首先理论分析了无限水深情

况下直立薄板防波堤的透射系数与反射系数。
Weigel[2]于 1960 利用微幅波理论推导了有限水深

情况下直立薄板防波堤透反射系数的解析解。 国内

关于透空式防波堤的研究始于 1986 年,邱大洪等[3]

在假定波浪遇结构物发生绕射的前提下,推导了任

意水深下透射系数与反射系数的解析解,计算结果

与理论值和试验值吻合较好,为透空式防波堤的研

究奠定了基础。 王国玉等[4]利用理论分析方法对 T
型透空式防波堤进行了研究,发现水平板的潜深和

竖直板的高度对其消波性能有较大影响。 严以新

等[5]利用断面模型试验,对多层挡板桩基透空堤消

浪特性进行了试验研究,得出了影响波浪透射率的

主要因素,并证明了该种结构可以建于水深浪大潮

差大的海区。 钟瑚穗等[6] 对小间距直桩式、栅栏式

和直立挡板式透空堤开展物理模型试验研究,对比

了 3 种模型的透射系数,并提出了消浪效果较好的

新型组合式透空堤。 王国玉等[7鄄8] 提出了一种多层

水平板式防波堤结构,并通过物理模型试验、理论分
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析等方法重点研究了影响其消浪性能的因素。 Laju
等[9]设计了一种带有双侧挡板的桩基式透空堤,分
别应用特征函数展开法和物理模型试验得到了结构

的透射系数,并证明了该结构物适用于深海。 Shin
等[10]通过将理论值与试验值对比,分析了板间距、
吃水深度对双垂板透反射系数的影响,结果表明,当
两板间距一定时,随着板的相对入水深度增大,结构

物的反射系数增大,透射系数减小,同时也研究了板

间的液面振荡问题。 程永舟等[11] 研究了上下层平

板相对间距以及格栅板间隙比等参数对防波堤透射

系数和反射系数的影响。 Alsaydalani 等[12] 研究了

三块竖直板防波堤与波浪作用后的反射、透射、能量

损耗、波浪力等水动力特性。
现有关于挡板式透空防波堤的文献研究结果表

明,学者们主要集中于对防波堤透射系数和反射系

数的研究,而对于挡板周围流场的研究工作相对缺

乏。 特别是在追求较佳的掩护效果时,挡板往往入

水深度较大,此时挡板底部海床表面的流速是工程

人员关注的主要问题之一。 因此,开展透空式防波

堤底部流速的分析工作,将对挡板透空式防波堤的

优化设计以及减缓防波堤底部海床的冲刷具有重要

的参考价值。

1摇 数学模型

二维数值波浪水槽的建立是基于开源 CFD 软

件 OpenFOAM。 流体控制方程的离散采用有限体积

法,该方法可灵活地运用结构化网格和非结构化网

格,便于模拟具有复杂边界形状结构物周围的流体

运动。
1. 1摇 控制方程

不可压缩黏性流体的运动应遵循如下连续性方

程和动量方程:
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式中:ui 为流体质点在 3 个方向上的速度分量;籽 为

密度;t 为时间;p 为压强;gi 为重力加速度;滋e 为有

效动力黏性系数。
1. 2摇 边界条件

1. 2. 1摇 自由水面条件

VOF 方法是追踪自由液面的一个有效途径,其
基本思想是,在整个流场中定义一种流体体积与网

格体积比值 琢 的函数,其中 琢=1 处的网格充满该流

体,琢=0 处的网格则不含有该流体,在 0<琢<1 的网

格区域含有自由面。 体积分数 琢 需满足输运

方程[13]:
鄣琢
鄣t +

鄣(ui琢)
鄣xi

= 0 (3)

摇 摇 为避免自由液面附近出现两相流界面模糊不清

的问题,OpenFOAM 对上述输运方程进行了修正,通
过添加人工压缩项来提高体积分数 琢 的计算精度,
修正后的方程为

鄣琢
鄣t +

鄣(ui琢)
鄣xi

+
鄣[琢(1 - 琢)uri]

鄣xi
= 0 (4)

式中:uri为垂直于两相流界面的速度分量。
1. 2. 2摇 造波、消波边界

造波边界波浪的产生方法为,依据 Stokes 5 阶

波浪理论,在造波边界直接给出随时间变化的自由

表面高程和流体质点速度分布,生成目标规则波浪。
水槽左侧造波端设置一定厚度的海绵层,其作用为稳

定造波边界产生的波浪并消除波浪二次反射的影响;
类似的,水槽右侧尾端设置一定厚度的海绵层,其作

用为吸收向右传播的波浪从而消除水槽尾端壁面产

生的反射波浪。 数值海绵层[14] 的基本思想是,在每

一个计算时间步长内将自由水面高程 浊、流体质点速

度 u 从计算值修正至目标值,修正的公式如下:
渍 = 琢R渍computed + (1 - 琢R)渍target (5)

式中:渍 为需要被修正的物理量;渍computed为由控制方

程求出未经修正的计算值;渍target为目标值;琢R 为修

正权重,其在海绵层区域内的分布用如下公式计算:

琢R(字R) = 1 -
exp(字3. 5R ) - 1
exp(1) - 1 摇 摇 字R 沂 0,[ ]1

(6)
式中:字R 为网格单元在海绵层内的相对水平位置。

琢R 与 字R 的关系如图 1 所示。 可以看出,在海

绵层区域内,琢R 平滑的由 0 过渡到 1,可以保证计算

值的修正平滑进行。

图 1摇 消波区 琢R(字R)变化示意图

1. 3摇 控制方程的离散及求解

数值计算采用有限体积法进行,将计算区域划

分成一系列控制体积,再通过守恒型控制方程对控

制体积做积分来导出一组离散方程,各项数值积分

通过插值来计算。 OpenFOAM 提供了多种插值格式
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供选择。 本文所采用的插值格式如表 1 所示。 压

力、速度耦合方程采用压力的隐式算子分割算法

(pressure implicit with splitting of operators, PISO)进
行求解。

表 1摇 插值格式

方程 插值项 插值格式

连续性方程 高斯线性插值

动量方程

时间项 隐式 Euler 格式

对流项 Gauss limited linearv1 格式

扩散项 Gauss linear corrected 格式

流体体积
分数方程

对流项 Gauss MUSCL 格式

人工压缩项 Gauss interface compression 格式

2摇 数值波浪水槽

2. 1摇 数值水槽建立

为了验证上述数学模型,在大连理工大学海岸

和近海工程实验室的海洋环境波浪水槽( 50. 0 m 伊
3. 0 m 伊 1. 0 m )中,笔者设计并完成了规则波与桩

基挡板透空式防波堤作用的物理模型试验(图 2)。
试验水深为 0. 25 m,入射波高为 0郾 04 m 和 0郾 08 m,
对应的波浪周期分别为 0. 91 s、1. 10 s、1. 28 s、1. 46 s
和 1. 64 s。 结构物布置在距离造波板 27. 0 m 处,前
侧挡板入水深度为 0. 2 m,流速仪布置在挡板前沿

处,流速测点位置在挡板下方距离水槽底部 0. 02 m
位置处。 试验中布置了 5 个浪高仪 G1 ~ G5 用来观

测结构后方的波面历时,第一个浪高仪布置在距离

结构物后方 1. 35 m 处,相邻两个浪高仪间距为

0. 50 m。在挡板的迎浪侧设置了 5 个波浪压力测点,
测点位置如图 3 所示。

图 2摇 挡板透空式防波堤模型试验布置(单位:m)

图 3摇 物理模型试验压力测点布置示意图(单位:mm)

图 4 给出了基于 OpenFOAM 建立的二维数值

波浪水槽。 水槽长度取为 15. 0 m,结构物放在距造

波板 6. 0 m 处,距左端约 3 ~ 5 倍波长。 波面、流速

和波压力测点位置与物理模型试验中保持一致。 水

槽左端造波边界位置处设置了一个宽度为 2. 0 m 的

海绵层,用来吸收由结构物产生的反射波浪,从而消

除数值波浪水槽中的波浪二次反射问题。 类似的,
水槽右侧吸收边界位置处设置了一个宽度为 3. 0 m
的海绵层,用来吸收向右传播的波浪。

图 4摇 数值水槽计算域布置示意图(单位:m)

兼顾计算精度与时间,经过一系列网格收敛性

验证,背景网格的剖分依据如下[15]:波长范围内

100 个网格,波高范围内 10 个网格,并对波面附近

及结构物周围进行了网格局部加密,以提高波面信

息的捕捉精度。 时间步长的控制因素主要为

Courant 数,表示一个时间步长内允许流体质点穿过

的网格数量,Courant 数越大,步长越大,计算收敛的

速度越快。 本文中最大 Courant 数设置为 0. 25,并
设置允许时间步长根据 Courant 数进行调节。

图 5 为水槽中未布置结构物(空水槽)时,左侧

造波边界处海绵层内 G0 处、右侧吸收边界海绵层

内部 G6 处和放置模型的位置 Gm 处 3 点在入射波

浪的波高 H = 0. 08 m 和周期 T = 1. 46 s 时的波面 浊
历时过程。 G0 处的波高几乎不发生变化,说明造波

边界处的海绵层可以很好地消除波浪的二次反射作

用。 同样的,G6 处的波高几乎为 0,这表明右侧吸

收边界处的海绵层能够有效地吸收向右传播的波

浪。 而结构物处 Gm 点的波面过程线分布均匀,波
高随时间衰减的相对误差在 2%以内。

图 5摇 空水槽各测点波面历时曲线(H=0. 08 m,T=1. 46 s)

2. 2摇 数值水槽验证

2. 2. 1摇 波面验证

基于上述数值波浪水槽,图 6 分别为入射波高

H=0. 04 m、0. 08 m 时,不同周期的入射波浪向右传

播经过挡板结构物后在 G1 测点位置处的数值计算

和物理模型试验观测的波面 浊 的历时过程。 各个

波浪周期条件下,G1 测点波面历时过程的数值计算

结果和试验观测结果吻合良好。 数值计算和试验观
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图 6摇 不同周期数值模拟和物理模型试验堤后 1. 35 m 处(G1)波面历时曲线

测结果均表明,随着入射波浪周期的增大,挡板后方

G1 测点的透射波高逐步增大。 这反映出在挡板透

空的条件下,入射波浪周期变长,挡板结构后方的掩

护效果降低。

图 7摇 不同压力测点数值模拟和物理模型试验的压力历时曲线(T=1. 10 s)

2. 2. 2摇 波压力验证

图 7 给出了入射波高 H = 0. 04 m、0郾 08 m 且波

浪周期 T=1. 10 s 时,挡板迎浪侧的 1 ~ 5 号测点位

置处波浪压力历时过程的数值计算结果和试验观测

结果的比较。 数据结果显示各测点压力的数值计算

结果与试验观测结果吻合较好。 水面以上的测点压

力值均存在数值为 0 的时间段,这是由于水面以上

的压力测点会出现出水而数据回零的情况。
2. 2. 3摇 底流速验证

图 8 给出了入射波高 H = 0. 04 m、0郾 08 m 时,不
同周期的入射波浪向右传播时挡板底部流速 v 的数

值计算与物理模型试验观测值的比较。 各波浪周期

条件下,挡板底部流速的数值计算结果与试验观测

结果吻合良好。 数值计算结果和试验观测数据均表

明,入射波高或周期的增加均会增大挡板底部的

流速。
上述分析表明,本文建立的数值波浪水槽所模

拟得到的波浪与挡板式透空结构相互作用的波面、
波压力和底流速历时过程与实测结果均吻合较好。
该数学模型可应用于进一步分析波浪作用下挡板式

透空结构的水动力学特性。

3摇 挡板透空结构水动力特性分析

挡板透空结构对波浪的掩护效果主要取决于挡

板的入水深度。 然而,随着挡板入水深度的增加,结
构对波浪的反射作用增强,透射波高降低,但由于在

水深方向上,水体在水平方向上的往复运动受到挡

板的阻碍作用,挡板两侧水体不可避免的只能通过

挡板下方与海床之间的孔隙进行交换,这势必会在

很大程度上增加挡板下方的底部流速。 为进一步分
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图 8摇 不同周期数值模拟和物理模型试验的流速历时曲线

析挡板透空结构的掩护效果和底部流场特性,基于

上述数值波浪水槽,通过改变结构物的相对入水深

度(挡板入水深度 d /水深 h),对规则波与透空结构

相互作用问题展开了数值计算,重点分析挡板的相

对入水深度对结构掩护效果和结构下方最大底流速

的影响。 数值计算的条件和波浪要素与上述物理模

型试验中一致,并选取相对入水深度分别为 d / h =
0郾 2、0. 4 和 0. 8 进行水动力特性分析。

图 9摇 不同相对入水深度时 G1 处波面历时

曲线比较(T=1. 28 s)

3. 1摇 透射系数

防波堤的透反射系数是衡量防波堤性能的重要

指标之一,而影响其透反射系数的因素很多,如相对

水深、相对板宽、相对波长和挡板相对入水深度等,
这里主要讨论挡板相对入水深度对透射系数的

影响。
图 9 为在入射波高 H = 0. 04 m、0郾 08 m 和波浪

周期 T= 1. 28 s 时,不同相对入水深度情况下 G1 处

的波面历时曲线比较。 计算结果表明,随着挡板相

对入水深度的增加,挡板后方的透射波高逐渐降低,

说明增加入水深度可以有效地增强结构的掩护

效果。
图 10 为 H= 0. 04 m、0. 08 m 时,不同相对入水

深度条件下透射系数 C t 随波数 kh 的变化规律,其
中 k=2仔 / L。 可以看出,当波数一定时,随着挡板相

对入水深度的增加,透射系数逐渐减小,说明挡板入

水深度增加,结构的掩护效果增强。 另一方面,随着

波数增加,入射波浪的周期减小,透射系数随之明显

降低,这说明对于波长较小或者周期较小的短波情

形,挡板式透空防波堤的效果更佳。 数值模拟结果

显示,当挡板相对入水深度增大到 0. 8 时,对于绝大

部分入射波浪情形,透射系数均可降低至 0. 5 以下。

图 10摇 不同相对入水深度的挡板式透空防波堤的

透射系数随波数的变化
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3. 2摇 底流速

对于工程实际而言,当底流速较大时海床会发

生冲刷侵蚀,这将影响海洋生态环境同时也降低结

构物的稳定性,因此本节主要讨论挡板透空式防波

堤的底部流速问题,包括正向流速和反向流速。
图 11 为在入射波高 H = 0. 04 m、0郾 08 m 和波浪

周期 T=1. 28 s 时,不同相对入水深度情况下,挡板

的底流速历时曲线。 计算结果表明,不同挡板相对

入水深度条件下,挡板底流速变化趋势一致,随着挡

板相对入水深度的增加,底流速明显增大。

图 11摇 不同相对入水深度时挡板底流速历时

曲线比较(T=1. 28 s)

图 12 为入射波高 H = 0. 04 m、0. 08 m 时,挡板

不同相对入水深度情形下,最大正向和负向无量纲

底流速 V 随着波数的变化关系。 底流速的无量纲

化是选取正向或负向流速的最大值与波浪传播速度

的比值。 其中,正向表示流速方向与波浪传播方向

一致,负向则表示相反方向。

图 12摇 不同入水深度情况下底部无量纲流速

随波数的变化关系

图 12 中的最大无量纲底流速数据结果显示最

大流速的分布在正向和负向上具有一定的不对称

性。 最大流速的幅值随着波数的增加而减小,这表

明对于高频或短周期波浪而言,其传播经过挡板透

空结构时,在挡板下方形成的往复流的底流速相对

较小。 另外,随着挡板相对入水深度的增加,最大底

流速的幅值明显增大。 特别是在挡板相对入水深度

较大时,如 d / h = 0. 8,最大底流速的幅值成倍增加。
而且,随着入射波高的增加,底流速也大幅增加。 这

一点在工程设计上需要特别注意。 一般而言,为了

谋求更佳的掩护效果,工程人员通常需要增大挡板

的入水深度,以达到有效降低透射波高的目的。 但

同时会使得底部流速大幅增加,这将会对海床形成

局部冲刷,进而对结构的安全形成威胁。 实际应用

时,工程设计人员需结合底流速的具体情况,增设人

工护底,以保证海床的稳定性。

4摇 结摇 语

本文应用开源计算流体力学软件 OpenFOAM,
基于有限体积法建立了波浪与挡板透空结构相互作

用的二维数值波浪水槽,并通过规则波与挡板透空

式防波堤相互作用的物理模型试验进行了验证,结
果显示波面、压力和流速的数据结果吻合良好。 数

值计算结果表明,增加挡板的相对入水深度可有效

降低波浪的透射系数。 当相对入水深度为 0. 8 时,
挡板透空结构对波浪的透射系数可降低至 0. 5 以

下。 另外,随着挡板相对入水深度的增加,底部水体

往复流动的速度也明显增大,这需要引起工程技术

人员的额外关注。
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