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一种点吸式波浪能装置水动力性能优化

张　 亮， 国　 威， 王树齐
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摘　 要： 为改善点吸式波浪能装置的运动性能，运用基于黏性流体力学的计算流体力学（ＣＦＤ）方法对一种特定的点吸式

波浪能装置中的浮子进行三维时域模拟，研究不同浮子形状、阻尼系数和浮子质量对装置性能的影响规律．结果表明：运用

ＣＦＤ 方法和实验方法得出的浮子运动曲线较为吻合，ＣＦＤ 值较基于势流理论的计算值更接近于实验值；在自然振荡和阻尼

振荡时，圆台形浮子的运动性能都优于圆柱形浮子；圆台浮子的俘获宽度比会随着机械阻尼系数的增大呈现先增大后减小

的规律，其最大值对应的阻尼值即为最佳阻尼值；俘获宽度比随着质量的增大呈现缓慢增加后略有减小的规律．
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　 　 波浪能作为一种清洁的可再生能源，蕴藏量巨

大，为了缓解能源危机，波浪能装置的研发引发人

们的日益关注．波能装置按结构形式分为点头鸭

式［１］、振荡水柱式［２－３］、推摆式［４－５］、聚波蓄能式［６］、
点吸式［７－９］ ．点吸式波能装置有建造难度低、成本

低、效率高等优点，已成为国内外学者研究的热点．
平丽［１０］基于线性势流理论，用边界元法研究装置

的水动力性能，得出装置的俘获宽度比和最优阻尼

的表达式，该方法忽略了流体的黏性效应．历福

伟［１１］利用 ＡＤＩＮＡ 软件建立了二维数值波浪水池，
研究了浮子形状对振荡浮子式发电装置效率的影

响．该方法的缺点是忽略了流体黏性，二维模拟仅

限于形状简单的浮子，适用范围较窄． Ｇｕａｎｃｈｅ
等［１２］利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对一种波能装置进行了部分非

线性时域数值模拟，通过改变电机的阻尼系数、装
置直径、水深、轴承摩擦系数、垂向拖曳力系数、波
高、周期等研究装置的水动力性能，此模型形状较

为简单，没有对形状略复杂的浮子进行分析，不利

于不同形状浮子水动力性能的对比．Ｖｉｃｅｎｔｅ［１３］ 对

一种带有张紧锚链的点吸式波能装置的非线性水

动力进行了时域和频域分析．Ｂｈａｔｔａ［１４－１５］ 等运用势

流理论对处于有限水深的圆柱体的绕射和辐射问

题进行了数学推导，并得出数值解，得到了圆柱体

的在规则波中的运动规律．目前对点吸式波浪能装

置的理论研究多以势流理论为主，装置中浮子形状

过于简单，而且忽略了流体的黏性效应，与实际情



况存在差异．
本文运用 ＣＦＤ 方法，针对一种特定的点吸式

波能装置进行三维数值模拟，对浮子形状及外界

工作参数进行了优化分析．本方法的优势在于考

虑了流体的黏性，可以对形状较为复杂的浮子进

行计算，比势流理论更接近真实情况．

１　 理论分析

１􀆰 １　 浮子运动的数学模型

点吸式波能装置可简化为质量－弹簧－阻尼

系统，浮子在波浪中垂荡运动时，受到惯性力、阻
尼力、回复力和波浪力的作用，其中阻尼力与浮子

垂荡速度成正比，回复力与浮子位移成正比．建立

浮子的垂向受力平衡关系式：
ｚ̈ ＋ ２νｚ̇ ＋ ｎ２ｚ ＝ ｎ２Ｘ０Ａｃｏｓ ｗｔ ． （１）

式中： ２ν 为垂荡运动阻尼系数，２ν ＝ （Ｃ ＋ Ｃ０） ／
（ｍ ＋ λ）； ｎ 为浮子垂荡固有频率，ｎ２ ＝ （ρｇｓ ＋
Ｋ） ／ （ｍ ＋ λ）；Ａ为波幅；Ｘ０ 为波幅修正系数；ω为

波浪频率；Ｃ为机械阻尼系数；Ｃ０ 为水的垂荡阻尼

系数；ｍ 为浮子质量；Ｋ 为弹性系数．
浮子垂荡的固有周期

Ｔ０ ＝ ２π
ｎ

＝ ２π ｍ ＋ λ
ρｇｓ ＋ Ｋ

．

　 　 由式（１）得出浮子运动幅值 ｚ 与波幅 Ａ 的关

系如下：

ｚ ＝
ＡＸ０

（１ － Λ２） ２ ＋ ４μ２Λ２
． （２）

式中： Λ 为波浪频率与浮子固有频率之比，Λ ＝
ω ／ ｎ；μ 为无因次衰减系数．

入射波的功率 Ｐ ｉ 为浮子直径宽度内的波浪

功率，且

Ｐ ｉ ＝
１

３２π
ρｇ２Ｈ２ＴＤ ≈ ９８１Ｈ２ＴＤ ． （３）

式中： Ｈ 为波高，Ｔ 为波浪周期，Ｄ 为浮子直径．
浮子的平均吸收功率为

Ｐａ ＝ ∫ｔ２
ｔ１
ＦＧ × ｖ × ｄｔ ／ （ ｔ２ － ｔ１） ． （４）

式中： ＦＧ 为电机作用在浮子上的阻尼力，ｖ为浮子

垂荡速度，ｔ２ － ｔ１ ＝ ｎＴ，ｎ 为整数．
浮子的俘获宽度比 η定义为浮子平均输出功

率与浮子宽度内波浪输入功率之比，即
η ＝ Ｐａ ／ Ｐ ｉ ． （５）

　 　 浮子在做垂荡运动时对电机做功，通过电机

的阻尼力转化为电能．
１􀆰 ２　 ＣＦＤ 数学模型

ＣＦＤ 方法基于黏性流体力学理论，采用基于

有限元的有限体积法，在保证了有限体积法的守

恒特性的基础上，吸收了有限元法的数值精确性，
如式（６）和式（７）所示．

连续性方程：
∂ｕｉ ／ ∂ｘｉ ＝ ０ ， （６）

　 　 ＲＡＮＳ 方程组：

　 ρ ∂
∂ｘｊ

（ｕｉｕｊ） ＝ － ∂ｐ
∂ｘｊ

＋ ρｇｉ ＋ ρ ∂
∂ｘｊ

ν
∂ｕｉ

∂ｘｊ
＋
∂ｕｊ

∂ｘｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－

∂（ρ ｕ′ｉｕ′ｊ）
∂ｘｊ

． （７）

式中： ｕｉ 和 ｕ ｊ 代表速度分量时均值，ｉ，ｊ ＝ １，２，３；ｐ
为压力时均值；ρ 为流体密度；ν 为流体的运动黏

性系数；ｇｉ 为重力加速度分量；∂（ρ ｕ′ｉｕ′ｊ） 为雷诺

应力项．
针对本文的装置模型，选取合适的边界条件，

采用动网格技术模拟浮体运动，采用体积分数法

标记自由面，选取 ｋ － ω 湍流模型，该湍流模型具

有计算准确，收敛性好的特点，如式（８）和式（９）：
ｋ 方程为

　 ∂（ρｋ）
∂ｔ

＋ ∇·（ρＵｋ） ＝ ∇· μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∇ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

Ｐｋ － β′ρｋω， （８）
ω 方程为

　 ∂（ρω）
∂ｔ

＋ ∇·（ρＵω） ＝ ∇· μ ＋
μｔ

σｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∇ωé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

α ω
ｋ
Ｐｋ － βρω２ ． （９）

式中： ｋ 为湍动能，ω 为湍流频率，Ｐｋ 为湍流生成

速率，β′ ＝ ０􀆰 ０９，α ＝ ５ ／ ９，β ＝ ０􀆰 ０７５．

２　 数值计算

２􀆰 １　 计算模型

运用 ＡＮＳＹＳ１３􀆰 ０ 中的 ＣＦＸ 软件对浮子运动

进行模拟，计算模型采用实体尺寸，如图 １（ａ）所
示，浮子上部为圆柱，下部为圆台，中间开孔．计算

域的大小为 ５０ ｍ×２０ ｍ×５０ ｍ，采用推板造波，通
过动网格模拟造波板运动，生成规则波［１６］，造波

板、水池池壁、底部设置为 Ｎｏ Ｓｌｉｐ Ｗａｌｌ，水池顶部

设置为 Ｏｐｅｎｉｎｇ，水池尾部为消波区，可以大幅减

少波浪反射．
计算域网格的划分如图 １（ｂ）所示，在波长方

向对网格数量的控制取决于单位波长内的网格的

数量，实践证明一个波长内应有 １２０ ～ １５０ 个网

格，波高方向上 ３０ ～ ５０ 个网格，既保证了数值计

算的精准度，又节省了计算时间．
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（ａ）浮子尺寸示意（ｍｍ）

（ｂ）计算域网格示意

图 １　 浮子尺寸及计算域网格示意

　 　 浮子位置距造波板 １５ ｍ，浮子的运动求解采

用刚体求解，约束其他自由度，使浮子仅做单自由

度的垂荡运动，浮子力和运动的收敛标准取为

１０－４，计算时每个时间步的迭代次数在 １０ ～ １５ 次．
时间步长为 ０􀆰 ０５ ｓ，模拟 １０ ～ １５ 个波浪周期下浮

子的运动．
２􀆰 ２　 有效性验证

为了验证 ＣＦＤ 方法的有效性与准确性，分别

采用商业 ＣＦＤ 软件 ＣＦＸ 和基于势流理论的计算

软件 ＡＱＷＡ 对实验模型进行数值模拟，并与实验

值对比，如图 ２ 所示．
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图 ２　 浮子的运动时历曲线

　 　 实验模型的缩尺比为 １０，质量为 １４􀆰 ２５ ｋｇ，
该实验在哈尔滨工程大学拖曳水池完成，实验波

高为 ０􀆰 ０８ ｍ，周期为 ２􀆰 ２ ｓ．
　 　 从图 ２ 中可以看出，运用 ＣＦＤ 方法对浮子垂

荡位移和速度的模拟结果与实验结果吻合良好，
验证了 ＣＦＤ 方法的有效性；将 ＣＦＤ 值与势流理

论值进行对比表明，ＣＦＤ 值比势流理论值更接近

实验值，验证了该方法的准确性．综上可知，ＣＦＤ
方法对浮子运动的模拟有效且准确．

３　 结果分析

波浪能装置的性能与很多因素相关，模拟浮

子在不同形状、不同电机阻尼、不同质量下的运

动，并分析得出了浮子在不同外界参数下的性能．
３􀆰 １　 圆柱和圆台浮子的性能对比

计算分析两种形状的浮子在不用波况下的水

动力性能，如图 ３ 所示，分为浮子在无负载和有负

载下两种工况．

(b)圆柱形浮子

(a)圆台形浮子

图 ３　 圆台和圆柱形浮子形状示意

３􀆰 １􀆰 １　 自然振荡

无负载时浮子在在波浪中做垂荡运动，此时

浮子所受阻尼力来自于流体， 装置阻尼系数仅为

Ｃ０ ．式（２） 说明了浮子的运动幅值与波幅的关系，
将式（２） 变形得

Ｋ ＝ ｚ
Ａ

＝
Ｘ０

（１ － Λ２） ２ ＋ ４μ２Λ２
． （１０）

式中： Ｋ 为放大系数，修正系数 Ｘ０ 为 １．
选取质量为 １７􀆰 ５２８ ｔ，直径和高度相同的圆

柱和圆台进行对比，波高为 ０􀆰 ４ ｍ，波浪周期在

２􀆰 ４０～５􀆰 ０６ ｓ，如图 ４ 所示．
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图 ４　 圆台和圆柱在不同波浪周期下无机械阻尼时的幅

值响应

　 　 从图 ４ 可以看出，随着波浪周期的增大，两者

的运动幅值响应先增大后减小，原因如下：
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根据式（１０）可知，当浮子的固有周期大于波

浪周期，即 Λ ＞ １ 时，浮子的运动受波浪影响很

小，当波浪周期逐渐增大到 Λ ＝ １ 时，Ｋ 出现最大

值，此时浮子固有周期与波浪周期相同，发生共

振，当波浪周期大于浮子固有周期即 Λ ＜ １时，浮
子随波浪漂浮，波浪周期足够大时，浮子的运动幅

值与波浪幅值相同，Ｋ 趋近于 １．
由于两种浮子的形状不同，其共振周期和 Ｋ

值都略有不同，圆台的共振周期为 ３􀆰 ７ ｓ，圆柱的

共振周期为 ３􀆰 ３ ｓ，除圆柱的共振点附近的区域

外，在波浪周期 ２􀆰 ４０～５􀆰 ０６ ｓ 范围内，圆台的运动

幅值都高于圆柱，这说明同尺度、同质量的圆柱和

圆台，圆台对波浪的响应要优于圆柱．
３􀆰 １􀆰 ２　 阻尼振荡

上述分析是圆柱和圆台浮子在无负载下做垂

荡运动，装置在有外界机械阻尼时，阻尼系数增

大，使无因次衰减系数 μ 增大，根据式（１０）可知，
浮子运动幅值将减少．图 ５ 为圆柱和圆台在机械

阻尼为 １０ ０００ Ｎｓ ／ ｍ 时的幅值响应曲线．
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图 ５　 圆台和圆柱在不同波浪周期下有机械阻尼时的幅

值响应

　 　 从图 ５ 中可以看出，在相同波况下圆柱的运

动幅值小于圆台，这是由于在波况相同时，圆台垂

荡时作用于周围流体而产生的能量耗散小于圆

柱，圆台自身剩余能量较大，其运动幅值也较大．
从图中还可以得出圆柱的共振周期为 ３􀆰 ５ ｓ，而无

阻尼时其共振周期为 ３􀆰 ３ ｓ，两者略有差异，这是

由于浮子的共振与固有周期有关，固有周期的大

小与浮子的附加质量有关，由于浮子在有阻尼和

无阻尼时运动幅值不同，其周围流场存在差异，导
致附加质量会有变化，从而影响其固有周期．

根据上述分析可知，在自然振荡和阻尼振荡

时，圆台形浮子的垂荡运动性能要优于圆柱形

浮子．
３􀆰 ２　 机械阻尼对浮子俘获宽度比的影响

圆台浮子运动性能较圆柱好，对圆台浮子进

行模拟，选取波高为 ０􀆰 ４ ｍ，圆台浮子的共振周期

为 ３􀆰 ７ ｓ 的波况，浮子的质量和尺寸不变，对浮子

在机械阻尼为 １０ ０００ ～ ２００ ０００ Ｎｓ ／ ｍ 进行计算，
图 ６（ ａ）给出了浮子在机械阻尼系数为 １０ ０００、
３０ ０００和 ５０ ０００ Ｎｓ ／ ｍ 下的运动曲线．
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图 ６　 不同阻尼系数下的浮子垂荡速度和俘获宽度比曲线

　 　 从图 ６（ａ）可以看出，在给定波况下，浮子的

垂荡速度曲线趋于稳定后，其运动幅值基本保持

不变，机械阻尼系数越大，浮子的速度幅值越小．
通过分析可知，电机的阻尼系数为零时，浮子处于

自由振荡状态，所受电机阻尼力为零，理论上浮子

的输出功率为零；当电机阻尼系数无限大时，相当

于浮子被刚性固定，速度为零，其输出功率也为

零，因此找到最佳电机阻尼是必要的．图 ６（ｂ）为

不同阻尼系数下浮子俘获宽度比曲线，从图中可

以看出，浮子的俘获宽度比随着机械阻尼的增大

先增大后减小，在阻尼系数为 ７０ ０００ Ｎｓ ／ ｍ 时，俘
获宽度比达到最大值 ０􀆰 ８．曲线先上升后下降的原

因在于：根据式（３） ～ （５）可知，浮子宽度内的波

浪功率与波高、周期和浮子直径有关，当浮子处于

给定的波况时，波浪功率为定值，浮子俘获宽度比

只与电机阻尼力和速度大小有关，浮子瞬时吸收

功率为

Ｐ ＝ ＦＧｖ ＝ Ｃｖ２ ． （１１）
　 　 由式（１１）可知，浮子的瞬时吸收功率大小与

阻尼系数和速度的平方成线性关系，而浮子的速

度大小受电机阻尼系数的影响，浮子的运动速度

随阻尼的增加而减少，阻尼越大，其克服外界阻尼

力做功越多，导致其自身动能减少，速度就越小．
总体表现为输出功率在某个速度上出现最大值．
３􀆰 ３　 质量对浮子俘获宽度比的影响

在对浮子形状和机械阻尼进行优化后，进一

步计算圆台浮子质量对俘获宽度比的影响．选取
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波高为 ０􀆰 ４ ｍ，周期为 ４􀆰 ４ ｓ，机械阻尼系数为

３０ ０００ Ｎｓ ／ ｍ，对不同质量的浮子进行计算．选取

浮子质量范围为 １１～１８ ｔ，计算得出浮子质量－俘
获宽度比曲线，如图 ７ 所示．
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图 ７　 浮子的质量⁃俘获宽度比曲线

　 　 图 ７ 中不同浮子质量对应不同的吃水，随着

浮子质量的增加，其俘获宽度比先增大后缓慢减

小，这是由于浮子质量增加后其吃水增加，使浮子

所受波浪力对浮子做功增加，但随着吃水的继续

增大会使浮子的惯性也相应增大，浮子对波浪的

响应度降低，导致俘获宽度比略有下降．但在不同

浮子质量的情况下，该波能装置的俘获宽度比浮

动不超过 ２％．
由此可见，在远离浮子共振周期时，浮子质量

的改变对装置的性能影响很小．在满足性能要求

的基础上可适当减少浮子质量．

４　 结　 论

１）相同尺度和质量的圆柱和圆台浮子的共

振周期略有不同，自然振荡下的浮子的运动幅值

要高于阻尼振荡时的运动；在两种振荡条件下，圆
台浮子的运动性能优于圆柱浮子．

２）随着机械阻尼的增大，装置的俘获宽度比

先增大后减小，表明装置存在最佳的机械阻尼，机
械阻尼过大或过小都不利于浮子对能量的吸收．

３）质量的变化对俘获宽度比的影响不明显，
考虑制造成本，可适当调节浮子质量．

４）基于 ＣＦＤ 方法对浮子运动进行三维数值

模拟，并对浮子在不同参数下的性能进行分析，得
出最佳工况，实现了对该特定点吸式波能装置性

能的优化．
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