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新型旋转减冲装置对桩基局部冲刷防护试验研究
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摘 要：为减轻海上风电单桩基础周围局部冲刷对其结构安全的影响，本文提出了一种新型旋转减冲装置。在波

流水槽中开展物理模型试验，改变波流条件、装置安装高度、安装距离，记录桩周冲刷发展历时，运用激光地形

仪扫描冲刷坑形态，分析各工况下冲刷坑形态差异，验证装置不同安装距离、安装高度下的冲刷防护效果，提出

了不同安装位置下的防护效率公式。结果表明：新型旋转减冲装置具有较好的冲刷防护效果，本试验工况下，桩

周最大冲刷深度可减小44%左右。装置安装距离对冲刷防护效果影响较小，波流作用下的冲刷防护效果受装置安

装高度影响显著，冲刷防护效果随装置安装高度的增加而减弱。
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Experimental study on local scour protection of pile foundations
by a new rotary scour guard
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（1. School of Hydraulic and Environmental Engineering, Changsha University of Science＆ Technology,
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of Hunan Province, Changsha 410114, China）
Abstract: In order to mitigate the effects of local scouring around offshore wind monopile foundations on their structural safety,
a new rotary scour guard is proposed. Physical model tests were carried out in the wave flow flume. The development of the scour
process and scour depth around the pile were recorded under various waves, flow velocities, different installation heights and
distances. A laser scanner was used to measure the topography of the scour hole. The differences in scour pit patterns under
various operating conditions were analyzed to verify the scour protection effect of the device at different installation distances
and heights. The results show that the new rotating scour guard has a good protective effect and the maximum scour depth around
the pile can be reduced by about 44% under the present test conditions. The installation distance of the device has little influence
on the erosion protection effect. The anti-scouring effect of the combined wave and current action is strongly influenced by the
installation height of the equipment, which decreases as the installation height increases.
Keywords: combined waves and current action; scour protection; pile foundations; scour depth; scour reduction devices

桩柱结构已被广泛应用于桥梁、码头及海上

平台等水工建筑的基础结构。波浪和水流作用于

结构物桩基础产生的局部冲刷，减小了桩柱入土

深度，会造成桩基失去稳定，对结构安全造成严

重威胁[1]。大量学者已对水流、波浪作用下的桩柱

周围局部冲刷特性开展了研究，为创新冲刷防护
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形式提供了大量理论依据[2-3]。
Chiew等[4]将防冲措施归结为两大类，一类是

通过布置在桩柱底部周围床面以提高床面抗冲能

力；另一类是通过布置在桩柱周围或者改变桩柱

的形状来削弱造成冲刷的水力要素。在此之后，

Deng等[5-6]将这两类措施分别称作床面加强措施和

水流控制措施。

常见的床面加强措施有抛石、沉排、石笼等

多种类型。Zarrati等[7]对抛石和独立护圈及连续护

圈组合下的防护效果进行研究，结果表明在两个

桥墩成一条直线的情况下，连续护圈和抛石的组

合使前后桥墩的冲刷减少最显著。Pagliara等[8]对
使用抛石和石笼防护且桥墩存在堆积物情况下的

防护效果进行研究，发现此时石笼相对无防护的

情况，能有效减缓冲刷过程。Deng等[9]提出了一

种类似于椰子树根的新型海洋结构基础，并验证

了其波流条件下的防护效果。Zhang等[10]使用灌浆

工艺来提高海床抗冲能力，分析了灌浆后土体微

观特征的变化，并与护圈防护及抛石防护进行了

对比。罗巍等[11]通过物理模型试验，探究了波流

作用下影响套筒冲刷防护效果的主要因素。

水流控制措施主要通过扰乱来流，减少马蹄

涡等引起冲刷的水力要素来达到防护目的。高柱

等[12]对单一四面体框架结构流场进行模拟，确定

了其阻力系数与雷诺数的关系，有助于理解四面

体框架结构冲刷防护机理。Yang等[13]提出了一种

具有弧形表面轮廓的中空喇叭状防护装置，用于

减弱马蹄涡对冲刷的影响，该装置对减小海床剪

应力、缓解海床冲刷有明显效果。Valela等[14]对三

种类型的防冲圈进行研究，结果表明下潜水流被

防冲圈控制后，最大冲刷深度和冲刷面积分别减

少了 69.7% 和 75.7%。Kumar等[15]对桩身开槽和防

冲圈组合使用的情况进行研究，提出了该防护条

件下圆形桥墩周围最大冲刷深度的预测公式。

Melville等[16]通过大量研究，提出了减冲桩防护方

法的影响因素，主要有减冲桩数量、桩头露出水

面长度等。姜松等[17]对减冲桩的直径比、减冲桩

与桩柱间距、减冲桩淹没程度及来流角度对防护

效果的影响进行数值模拟研究，得出大直径非淹

没桩柱布置在桩前 1~1.5倍桩柱直径的位置可取

得较好的防护效果。Yang等[18]将水平轴潮流涡轮

机用于海上风电机组单桩基础的冲刷防护，验证

了该方式在纯流条件下的防护效果，并优化了安

装位置。由此可见，现有的冲刷保护措施均可有

效减小桩周冲刷深度，但各类措施的应用也受到

环境因素限制，例如抛石防护措施难以应用在河

流条件下，在恶劣的海洋环境下更加难以应用，

而牺牲桩、轴环等基本只适用于水流恒定的河流

环境。

1 新型旋转减冲装置的基本机制

对于水流作用下的桩周局部冲刷，其主要受

桩前下潜水流与桩壁附近分离的边界层流相互作

用形成的马蹄涡影响，马蹄涡不断侵蚀床面，扰

动并带走桩周床面的泥沙，同时桩后形成成对的

反向旋涡，将悬浮的泥沙带走，最终在桩后形成

对称的冲刷坑。波流共同作用下的桩周局部冲刷

主要受周期性增大的流速及波浪渗流力的影响，

使得床面更易受到冲刷，流速的周期性变化会加

强桩后的涡脱落，加快了泥沙的输运[19]。显然，

水流速度越快，在水流作用及波流共同作用下的

床面越易造成冲刷。因此，在水流流经桩前时削

弱水流的动能，降低马蹄涡的能量，就可以减小

桩周床面冲刷。

本文提出了一种易于安装、能适应潮流、波

流条件下的新型旋转减冲装置。新型旋转减冲装

置与垂直轴水轮机具有相似的结构，由于垂直轴

水轮机尾流场存在明显的低速区域[20]，即对于新

型旋转防冲刷装置而言，有利于减小桩柱局部冲

刷。其转子可吸收水流动能、干扰来流结构，减

小来流强度，既减弱了前向水流的能量，也改变

了水流原有的流向与水力特性，同时可削弱和减

小桩前下潜水流速度及桩周马蹄涡能量，最终达

到降低床面剪切应力，减轻冲刷的效果。如图 1、
图 2所示，新型旋转减冲装置采用典型的三叶片

形式，其叶片为 NACA0018翼型，叶片长度为 l，
弦长为 c，半径为 R，安装距离为 L，安装高度为

h。新型旋转减冲装置可根据不同波流条件进行布

置，对于单向波流、潮流可参考图 2（a）、图 2（b）
在来流侧布置装置，旋转流条件下可使用图 2（c）
所示带导流板的旋转平台进行布置，以保证减冲

装置始终面对潮流方向。本文基于波流水槽实验，

对纯流及波流作用下新型旋转减冲装置的局部冲
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刷特性及防冲性能进行了探究，以期为后续研究

提供参考。 2 试验布置与方案

2.1 试验布置

本试验在长沙理工大学水利实验中心波流水

槽中进行，水槽长 60 m，宽 1.5 m，高 1.8 m，两

边壁为透明玻璃板。水槽前端设有造波造流系统，

末端设有消能网。波流水槽中段底部设置有斜坡

形成的沙槽（长宽高：4.5 m×1.5 m×0.6 m），在沙

槽中选用中值粒径 d50=0.33 mm原型沙，沙槽正中

央埋放直径D=0.2 m的模型圆柱，桩前采用图 2方
式一布置新型旋转减冲装置（以下简称装置），装

置由主轴垂直固定于床面，主轴直径 10 mm。装

置采用 3D打印技术制作，试验时装置由顶部的直

流电机驱动，转速保持恒定。波高标定采用

WG50型浪高仪，流速测量采用三维点式声学多普

勒流速仪 （Acoustic Doppler Velocimetry，ADV），

地形测量采用 ULS-100型水下激光三维扫描仪，

分辨率为 0.018°，能精确测量床面形态。装置具

体试验布置见图3。
2.2 试验方案

为研究装置不同安装距离 L及安装高度 h下的

防护效果，对比分析各试验条件下冲刷过程、冲刷

坑形态的差异，设置无防护的垂直桩作为对照组。

参考垂直轴水轮机相关研究成果，合理的叶

尖速比 （Tip Speed Ratio，TSR） 与密实度 σ能够

保证涡轮转子的水动力性能。其中，密实度σ及

叶尖速比（TSR） λ计算式如下：

σ = Nc/R （1）
λ = ωR/U （2）

式中：σ为密实度，N为叶片数量，c为叶片弦长

（m），R为转子半径（m），λ为叶尖速比，ω为转

速（rad/s），U为来流平均流速（m/s）。当密实度

σ处于 1.09~1.64范围内时，垂直轴水轮机具有很

高的能量提取效率[21]。同时，TSR是影响垂直轴

水轮机水动力性能的一个重要的无量纲数，因此

装置转速对其自身冲刷及防护效果影响较大，本

试验模型采用叶尖速比相似准则，取 TSR值与

Lam等[21]一致，以保证模型具有足够的能量提取

效率。本试验模型具体参数见表1。
对于本试验，分析波流参数对冲刷深度的影

响非本文重点，故仅对相同波流参数下的防护效

图1 新型旋转减冲装置

图2 布置示意图

（c）方式二

（b）方式一侧视图

（a）方式一俯视图

单桩

波流方向

R
L

C

L

h
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果进行对比。试验前对水流流速、波浪波高和周

期进行标定，通过计算机控制水槽造流及造波。

每组试验前先将装置布置于相应位置，整平沙床，

调整水槽水位至试验水深 1.1 m，桩前来流水深Hc
为 0.5 m。采用规则波和恒定流作为入射波流，间

歇造波，保证波浪稳定性。

定义 η为桩周最大冲刷深度减小率，计算公

式为：

η = ( )S - S0 /S （3）
式中：S为无防护下桩周最大冲刷深度；S0为防护

条件下桩周最大冲刷深度。波流共同作用下的希

尔兹数 θ和临界希尔兹数 θcr定义为[22]：

θ = U 2f
g ( )ρs /ρw - 1 d50 （4）

U f = f
2 U0 （5）

θcr = 0.3
1 + 1.2D*

+ 0.055[ ]1 - exp ( )-0.02D* （6）
D* = d50[ ]( )s - 1 gν2 1 3

（7）
式中：U f为波流共同作用下的最大摩阻流速；g为
重力加速度；ρs和 ρw分别为泥沙和水的密度；d50
为原型沙中值粒径；f为波流共存时的摩阻系数;
U0为波流共存时的流速；D*为沙粒量纲粒度；ν
为运动黏滞系数；s为沙水密度比，本试验用沙 s=
2.65。临界希尔兹数为 0.037，当 θ/θcr > 1时为动

床冲刷，其余为清水冲刷。具体试验工况见表2。

3 试验结果分析

3.1 冲刷发展过程

Melville等[23]提出在室内的小型实验中，若要

达到冲刷平衡，需要数天的时间。由于冲刷过程

前期发展迅速，后期冲刷深度变化缓慢，本试验

主要验证装置的防护可行性，故取冲刷时间为

120 min。图 4为纯流条件下，不同安装距离和安

装高度的最大冲刷深度发展曲线。桩周最大冲刷

深度在 30 min内发展迅速，各组工况冲刷深度随

时间发展的趋势基本一致。由图 4（a）（固定安装

高度，调整安装距离）可知，冲刷过程前 10 min，
防护条件下冲刷发展速率基本与无防护条件下一

致，桩前床面首先发生冲刷，泥沙在桩后侧沉积。

10 min后，随着装置对桩前水流流动强度及下潜

水流的削弱，冲刷发展速率逐渐变缓。60 min后冲

深发展速率持续减少，冲刷深度接近平衡冲刷深

度。由图4（b）（固定安装距离，调整安装高度）可

知，冲刷前 10 min，冲刷发展极为迅速。当安装

高度 h=0.75D时，由于装置自身的压缩效应，转

子下方与床面间的区域流速增加，加快了初期冲

刷速率，使其大于无防护情况。60 min后随着桩

周冲刷深度的增加，断面过流能力增加，桩周涡

旋挟沙能力减弱，冲刷深度接近平衡冲刷深度。

由图 5可知，波流冲刷过程各工况前 20 min
发展较快。对于图5（a）（固定安装高度，调整安装

距离），在最小安装距离（L=1D）时，由于波浪作

用及装置自身叶片和主轴的阻挡作用，装置附近湍

流流动强烈，该安装位置前期冲刷发展速度最快。

对于图5（b）（固定安装距离，调整安装高度），在

l/m
0.2

N

3
c/m
0.05

R/m
0.1

ω/（rad·s-1）
4.5

σ

1.5
λ

2.81

图3 试验布置图
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浪高仪
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恒定流
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1∶10
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浪高仪

旋转减冲装置

流速仪
驱动电机

循环造流系统

浪高仪

地形仪

单桩

沙槽

消能网

造流水泵

L

h

表1 模型具体参数

张竞 等：新型旋转减冲装置对桩基局部冲刷防护试验研究 223



43卷海 洋 通 报

http://hytb.ijournals.cn

最大安装高度（h=1D）时，由于安装高度离床面

较远，装置对波浪及水流的阻挡及干扰作用有限，

无法有效削弱桩柱周围马蹄涡及尾涡强度，从而

导致前期冲刷速率较快。20 min后，防护条件下

的桩周冲刷速率逐渐减小，冲刷深度增长缓慢。

3.2 防护效果分析

3.2.1 纯流作用下的防护效果

在多组纯流作用下的装置防护试验工况中，

选取代表性的试验结果 （工况 5） 讨论装置的防

护可行性。图 6为有无防护工况下的桩周冲刷坑

地形。对比无防护下的冲刷坑地形图可知，防护

条件下，由于装置叶片与主轴阻挡作用，装置后

方速度分布变得紊乱，导致桩柱周围马蹄涡发展

不规律，因此后方淤积在水流方向上具有不对称

性。防护条件下，冲刷坑整体范围显著减小，冲

刷坑未形成完整闭合的圆环，桩后淤积沙丘位置

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

L/m
-
-
-
-
0.3
0.3
0.3
0.2
0.4
0.3
0.3
0.3
0.2
0.4
0.5
0.3
0.3

h/m
-
-
-
-
0.1
0.15
0.2
0.1
0.1
0.1
0.15
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

H/m
-
0.08
0.11
0.14
-
-
-
-
-
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.08
0.11

T/s
-
1.4
1.4
1.4
-
-
-
-
-
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4

U/（m·s-1）
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16

θ

0.008 0
0.030 9
0.044 9
0.061 3
0.008 0
0.008 0
0.008 0
0.008 0
0.008 0
0.061 3
0.061 3
0.061 3
0.061 3
0.061 3
0.061 3
0.030 9
0.044 9

θ/θcr
0.216
0.835
1.214

0.216
0.216
0.216
0.216
0.216
1.657
1.657
1.657
1.657
1.657
1.657
0.835
1.214

S/cm
3.6
5.8
6.8
7.3
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

S0/cm

-
-
-
2.3
2.7
2.9
2.5
2.4
4.0
5.1
6.2
5.0
4.3
4.2
4.2
4.8

S0/D
0.175
0.290
0.340
0.360
0.115
0.140
0.145
0.125
0.120
0.200
0.255
0.310
0.250
0.215
0.210
0.21
0.24

η/%
-
-
-
-

36.11
22.22
19.44
30.56
33.33
44.44
29.17
13.89
30.56
40.28
41.67
27.59
29.41

Fra
0.11
0.17
0.20
0.22
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.17
0.20

表2 试验工况

注：表中 L为安装距离，h为安装高度。H为波高，T为周期，U为平均流速，θ和 θcr分别为希尔兹数和临界希尔兹数。

η为桩周最大冲刷深度减小率，S为无防护条件下桩周最大冲刷深度，S0为防护条件下桩周最大冲刷深度，Fra为波流环境下

的弗劳德数（Fra = Ua gD）；Ua为波流作用下参考点1/4周期水质点速度）。

t/min

S/c
m

6
5
4
3
2
1
00 20 40 60 80 100 120

无防护
L=1D
L=1.5D
L=2D

无防护
h=0.5D
h=0.75D
h=1D

S/c
m

6
5
4
3
2
1
0

t/min0 20 40 60 80 100 120
图4 冲刷发展历时曲线（纯流冲刷）

（a）不同安装距离的冲刷
历时曲线（h=0.5D）

（b）不同安装高度的冲刷
历时曲线（L=1.5D）
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发生改变，由桩后前移至桩柱侧后方，沙丘高度

及沙丘面积较小。纯流作用下，装置有效减少了

桩周冲刷坑范围及冲刷坑深度，由表 2可知，工

况 5条件下，桩周最大冲刷深度减小率为 36% 左

右，装置具有良好的防护效果。

3.2.2 波流作用下的防护效果

图 7为波流作用下无防护条件与代表性试验

结果 （工况 10） 的冲刷坑地形图。防护条件下，

桩周冲刷坑沿水流方向基本呈不对称分布，桩后

沙丘高度分布较为随机，床面沙纹分布较无防护

时差异较大，装置支撑桩所产生的桩后沙丘明显。

与纯流作用下结果相似，波流作用下，装置防护

下的冲刷坑范围及冲刷深度均明显减小，桩后淤

积的沙丘高度与沙丘面积较小，减冲效果明显。

由表 2可知，工况 5条件下，桩周最大冲刷深度减

小率为44%左右，防护效果较好。

3.2.3 不同安装高度下的防护效果

图 8为装置安装距离 L=1.5D时，不同安装高

度的最大冲刷深度曲线图，图 9为不同安装高度

下的最大冲刷深度减小率。纯流条件下，安装高

度的变化对桩周最大冲刷深度的影响较小，主要

原因是纯流作用下装置对桩前来流影响显著，桩

前下降水流受到削弱，减小了床面剪应力，致使

桩周最大冲刷深度受安装高度变化影响较小。如

图 9所示，纯流作用下的最大冲刷深度减小率随

高度变化较小，装置的减冲效果对安装高度的适

应性较好。波流条件下，桩周最大冲刷深度受装

置安装高度影响明显，桩周最大冲刷深度随着安

装高度的增加而增加。由于波流冲刷条件下桩周

泥沙受马蹄涡及波浪上扬力共同作用，更容易达

到起动条件，致使桩周最大冲刷深度对安装高度

的变化更为敏感。波流作用下的最大冲刷深度减

t/min

S/c
m

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
00 20 40 60 80 100 120

无防护
L=1D
L=1.5D
L=2D
L=2.5D

（a）不同安装距离的冲刷
历时曲线（h=0.5D） （b）不同安装高度的冲刷

历时曲线（L=1.5D）
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m

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

t/min0 20 40 60 80 100 120

无防护
h=0.5D
h=0.75D
h=1D

图5 冲刷发展历时曲线（波流冲刷）

图6 有无防护下的冲刷坑地形（纯流冲刷）
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x/m-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

冲刷深度S/m
0.044
0.04
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0.032
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0.016
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0.004
0
-0.004
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-0.012
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（a）无防护 （b）工况5（L=1.5D，h=0.5D）
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小率随安装高度减小明显，此时为保证减冲效果，

对安装高度有较高要求。

3.2.4 不同安装距离下的防护效果

图 10为装置安装高度 h=0.5D时，不同安装距

离的最大冲刷深度曲线图，图 11为不同安装高度

下的最大冲刷深度减小率。在纯流冲刷及波流冲

刷条件下，较近的安装距离甚至会增加桩周的最

大冲刷深度。主要原因是在较低的安装高度与较

近的安装位置下，装置旋转过程中自身的泄流与

支撑桩的扰流对桩前流场影响较大，相较于其他

安装距离，桩前的流动强度有所增加，导致桩周

最大冲刷深度增大。由图 11可知，除较近的安装

距离外，本试验工况中，纯流冲刷及波流冲刷条

件下各安装距离均有较好的防护效果，纯流冲刷

下的减冲效果均可达到 30% 以上，波流冲刷下的

减冲效果可达到 40% 以上。由图 10、图 11可知，

y/m

0.4
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0
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-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

0.055
0.045
0.035
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冲刷深度S/m
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y/m

0.3
0.2
0.1
0

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

x/m
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

图7 有无防护下的冲刷坑地形（波流冲刷）

（a）波流动床冲刷（无防护） （b）工况10（L=1.5D，h=0.5D）
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0.0
h/D

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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图8 不同安装高度下的最大冲刷深度
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图9 不同安装高度下的最大冲刷深度减小率
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图10 不同安装距离下的最大冲刷深度
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本试验工况下，装置安装距离对减冲效果影响较

小，纯流作用下安装距离 L为 1~2D、波流作用下

安装距离L为1~2.5D时装置具有良好的减冲效果。

3.2.5 不同Fra下的减冲效果

波流条件下，Fra与桩周马蹄涡和尾涡等流动

结构密切相关，对桩周冲刷深度的影响关键[24-26]。
由图 12可知，在本试验的四种流动强度下，安装

于同一位置的装置对桩周最大冲刷深度的减小率

均大于 27%，最大值为 44%。装置在本试验的四

种流动强度下减冲效果明显，当 0.11<Fra<0.22时，

装置对桩基的保护有效。

3.2.6 不同安装位置防护效果分析

为合理预测不同安装位置下的防护效果，讨

论不同安装位置对防护效果的影响，本文采用回

归分析的方法，结合现有试验数据，拟合得到新

型旋转减冲装置不同安装位置下的防护效率计算

公式。针对本试验工况，考虑防护效率的影响因

素与装置安装高度 h及安装距离 L相关，并对其进

行无量纲化提出装置防护效率 η与无量纲安装高

度h/Hc、无量纲安装距离L/D的函数关系式：

η = ( )S - S0
S = a ( )hHc

b( )LD c

（8）
式中：a、b、c均为常系数。对纯流及波流作用下

的试验数据进行回归分析，拟合参数结果见表3。

将式（8）预测值与试验结果实测数据进行对

比，对不同安装位置下的防护效率计算公式进行

验证，验证结果如图 13所示，公式计算值与试验

值基本位于直线 y=x附近，且大部分位于±25%误

差范围内，可见式（8）在一定范围内的精度较好。

4 结论

本文提出了一种新型旋转减冲装置，对其开

展了纯流及波流作用下的桩周局部冲刷试验研究，

探究了防护条件下的局部冲刷特性，验证了新型

旋转减冲装置在不同安装高度、安装距离下的防

护性能。本试验工况下的主要结论如下：

（1）新型旋转减冲装置在纯流、波流清水和

波流动床条件下均能有效减小桩周最大冲刷深度。

本试验工况下，桩周最大冲刷深度可减少 40% 左

η%
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图11 不同安装距离下的最大冲刷深度减小率
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a

7.968
5.740

b

-0.856
-1.118

c

0.134
0.252

R2

0.936
0.852

Fra

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

图12 不同Fra下的最大冲刷深度减小率
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表3 式（8）拟合参数

公
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计
算

值
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图13 不同安装位置下的防护效率计算值与试验值对比
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右。安装位置为 h=0.5D，L=1.5D时，装置总体防

护效果最好，此时纯流条件下最大冲深减小率 η
为 36.11%， 波 流 条 件 下 最 大 冲 深 减 小 率 为

44.44%，基本满足防护要求。

（2） 本试验工况下，装置安装距离 L对纯流

及波流作用下的防护效果影响较小。安装高度 h
不变，安装距离 L<1.5D时，相较于其他安装距

离，防护效果较差。当安装高度为 1D时，波流冲

刷下的最大冲刷深度与无防护时相比仅减小

13.89%。波流条件下，防护效果受装置安装高度

h影响显著，最大冲刷深度随装置安装高度增大

而增大。

为进一步优化新型旋转减冲装置防护性能，

其在不同水流、波流条件下的最佳转速、流场特

性、最佳安装位置、叶片参数等仍需进一步深入

研究，为后期应用提供参考。
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