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双自由度浮体的 ＣＦＤ 模拟与能量吸收特性分析

张　 亮，国　 威

（哈尔滨工程大学 船舶工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 波浪能装置中浮子的运动性能直接影响装置的能量吸收． 采用基于 Ｎ－Ｓ 方程的 ＣＦＤ 方法建立三维数值波浪水池，对
一种特定波浪能装置中的浮子进行时域数值模拟，并与实验对比验证了该方法的可行性． 从流场的角度分析浮子运动对周围

流体的影响，研究浮子在单自由度垂荡、单自由度纵摇和双自由度垂荡、纵摇时的运动及能量吸收规律． 结果表明：浮子在单

自由度垂荡和纵摇时，其俘获宽度比随 ＰＴＯ 阻尼系数的增大会出现最大值，即俘获宽度比存在最佳 ＰＴＯ 阻尼；浮子双自由度

运动时其俘获宽度比高于浮子单自由度运动时的俘获宽度比；浮子不同自由度的对比表明，两个自由度在浮子的能量吸收上

可以相互影响．
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　 　 波浪能是蕴藏在海水中的可再生能源，波浪能

相对其他形式的海洋能源，具有开发方便、装置廉

价、小 巧 的 优 点． 全 球 可 利 用 的 波 浪 能 达 到

２５ 亿 ｋＷ，相当 于 目 前 世 界 发 电 装 机 容 量 的 ２
倍［１－５］ ． 波浪能的转换包括三级转换［６］： 一级转换

为波浪能的采集过程，从波浪中吸收能量转换为其

他形式的能量，波能采集装置主要有振荡水柱

式［７］、点吸式［８－１１］、摆式［１２］ 等； 二级转换承担定向、
增速、稳速的作用； 三级转换实现机械能到电能的

转换．
近年来，国内外学者对不同形式的波能装置做

了大量的实验和数值计算． 郑雄波等［１３］基于频域线

性波理论和势流理论对一种双浮体波浪能装置的水

动力系数和能量吸收进行了分析． 王晓明等［１４－１５］基

于势流理论对一种摇荡波能装置的重心位置和吃水

与能量吸收的关系进行了研究． Ｒｏｎａｌｄ 等［１６］基于频

域线性波理论对圆柱体波能装置的运动性能和能量

吸收进行了研究． 史宏达等［１７］ 基于自由面 ＶＯＦ 方

法建立二维数值水池，对一种振荡水柱式波能装置

进行了研究． Ｙｉ 等［１８］运用基于时域平均的 ＮＳ 方程

的 ＣＦＤ 方法对一种双浮体波能装置进行了模拟．
２０１３ 年，哈尔滨工程大学成功对一种通过液压发电

的波浪能装置进行了实验，并运用 ＣＦＤ 方法对该波



能装置进行了全面的时域数值模拟［１９］ ．
国内外对波浪能装置的研究多是基于频域线性

波理论和势流理论，忽略了流体的黏性效应，而本文

的 ＣＦＤ 方法的优势在于考虑了流体的黏性效应，能
够对复杂形状的浮子进行多自由度的时域模拟，直
观地反映出浮子运动时物理量的时历变化，也能够

得出计算域内每个时间节点的流场信息．

１　 力学模型

本文的波浪能装置中浮子如图 １（ａ）所示，两个

浮子呈反对称布置，并与箱体连接，浮子可以在随箱

体运动的同时绕箱体轴向转动，波浪推动浮子做纵

摇和垂荡运动，浮子与箱体的相对运动带动动力输

出系统 ＰＴＯ 做功，实现了波浪能的吸收与转化． 针

对该波浪能装置，取单独一个浮子进行研究，将运动

简化为浮子质心的平动和整体绕质心轴线的转动，
即垂荡和纵摇运动． 图 １（ ａ）为浮子的实验模型，
（ｂ）为浮子的 ＣＦＤ 计算模型及详细尺寸，（ ｃ）为浮

子在波浪中运动示意图．
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图 １　 浮子模型和几何尺寸（单位：ｍｍ）

　 　 浮子有纵摇和垂荡两个自由度，纵摇和垂荡都

可以进行能量输出，根据本文所运用的 ＣＦＤ 方法可

将纵摇和垂荡的力学模型表示为

Ｍ － Ｎθ· ＝ Ｊθ¨ ， （１）
Ｆ － Ｃｙ· ＝ ｍｙ¨ ． （２）

其中：
Ｍ ＝ Ｍθ － （ΔＪθ¨ ＋ Ｎθ·） － ρｇＶｈθ，

Ｆ ＝ Ｆｂ － （λｙ¨ ＋ Ｃ０ｙ
·） － （ρｇｓ ＋ Ｋ）ｙ，

Ｆ 和Ｍ是 ＡＮＳＹＳ １５．０ ＣＦＸ 软件中可直接得到的物理

量，即流体在浮子表面压力积分的总和，包含了波浪

的激振力（力矩）、波浪阻尼力（力矩）和静水回复力

（力矩）． 式中： Ｍ 为波浪对浮子的总力矩，Ｎ·ｍ；
θ 为纵摇幅值，（°）；Ｊ 为转动惯量，ｋｇ·ｍ２； ΔＪ 为附加转

动惯量，ｋｇ·ｍ２； Ｎ 为纵摇 ＰＴＯ 阻尼系数，Ｎｓ ／ ｍ；

Ｎ０ 为与水相关的纵摇阻尼系数， Ｎｓ ／ ｍ； Ｖ 为浮子排水

量，ｍ３； ｈ为稳心高，ｍ；Ｍθ 为纵摇激振力矩，Ｎ·ｍ； 纵

摇运动及力矩沿 ｚ 轴方向． Ｆ 为波浪对浮子的总垂

荡力，Ｎ； ｙ 为垂荡幅值，ｍ； ｍ 为质量，ｋｇ； λ 为附加

质量，ｋｇ； Ｃ 为垂荡 ＰＴＯ 阻尼系数，Ｎｓ ／ ｍ； Ｃ０ 为与水

相关的垂荡阻尼系数，Ｎｓ ／ ｍ； ρ 为水的密度，ｋｇ ／ ｍ３；
ｇ 为重力加速度， ｍ ／ ｓ２； ｓ为水线面面积，ｍ２； Ｋ为锚

链弹性系数，Ｎ ／ ｍ； Ｆｂ 为垂荡激振力，Ｎ． 垂荡运动

及力的方向沿 ｙ 轴方向．
根据式（１）、（２）可知，控制浮子运动最直接的

方法就是改变 Ｎ 和 Ｃ 的大小，Ｎ 和 Ｃ 也是影响浮子

能量吸收的重要因素，本文通过改变 Ｎ 和 Ｃ 研究了

浮子的运动规律和能量吸收的变化．
俘获宽度比是衡量浮子能量吸收性能的重要指

标，俘获宽度比 η 可按式（３）计算：
η ＝ Ｐａ ／ Ｐ ｉ， （３）

Ｐａ ＝ ∫ｔ２
ｔ１
Ｃ × ｖ２ × ｄｔ ／ （ ｔ２ － ｔ１）， （４）

Ｐ ｉ ＝
１

３２π
ρｇ２Ａ２ＴＤ ≈ ９８１Ａ２ＴＤ．

式中： η 为装置的俘获宽度比； Ｐａ 为浮子平均吸收

功率，Ｗ； Ｐ ｉ 为浮子宽度内的波浪平均功率，Ｗ； ｔ２ －
ｔ１ 为浮体运动时长， ｓ； Ｃ 为 ＰＴＯ 机械阻尼系数，
Ｎｓ ／ ｍ； Ａ 为波高，ｍ； Ｔ 为波浪周期，ｓ； Ｄ 为浮子直

径，ｍ； ｖ 为浮子运动速度，ｍ ／ ｓ．

２　 流体模型

利用 ＣＦＸ 软件，基于连续性方程、Ｎ－Ｓ 方程和

ｋ － ω 湍流模型对计算域内的网格节点进行迭代求

解． 运用 ＣＦＤ 方法对图 １（ｂ）中的浮子进行三维时

域模拟，选取计算域为 １６ ｍ×５ ｍ×５ ｍ，网格划分及

边界条件的设置如图 ２． 浮子域内采用非结构网格，
浮子域外采用结构网格，在波长方向上保证每个波

长内有 １００－１５０ 个网格，波高方向上保证每个波高

内有 ４０－５０ 网格，计算域的总网格数目在 ３０ 万左

右． 网格划分如图 ２（ａ）所示．
　 　 边界条件的设置模拟真实实验条件，图 ２（ｂ）为水

池中浮子和波浪示意图，造波板、水池池壁、池底和浮

子的边界条件设置为 ｗａｌｌ，模拟真实水池壁面，保证流

体不可穿透；如图 ２（ｃ）所示，水池顶端和末端设置为

Ｏｐｅｎｉｎｇ，保证与外界有流体交换，维持域内压力平衡，
ｘ 轴负方向为波浪前进方向，ｙ 轴为波高方向，ｚ 轴垂直

于 ｘｙ 平面，为水池宽度方向． 造波板位于 ｘ ＝ ０ 处，浮
子位于距造波板 ６ ｍ 处． 生成的波浪与实验中波况一

致，波高分为０．１０ ｍ 和０．１５ ｍ，周期为１．６～３．０ ｓ 的规则

波． 根据波浪周期选取计算时间步长为 ０．１ ｓ．
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(a)计算域和浮子的网络划分

(b)水池示意 (c)计算域及边界条件示意
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图 ２　 计算域和浮子的网格划分及尺寸

３　 ＣＦＤ 模拟结果与实验对比分析

按照上述 ＣＦＸ 的模拟方法，模拟了浮子在波高

为 ０．１０ ｍ 和 ０．１５ ｍ，周期为 １．６ ～ ３．０ ｓ 的波浪上的

纵摇幅值，并与实验值对比． 实验中在浮子上安装

有角位移传感器，可以得出不同时刻的浮子转角，选
取 ４ 种不同波况，将计算值与实验值的浮子纵摇角

进行对比，结果见图 ３．

30

25

20

15

15 20 25 3010

计算值 实验值

t/s

θ/
(?
)

（ａ） 波高为 ０．１ ｍ 周期为 ２．０ ｓ

30

25

20

15

15 20 25 3010

计算值 实验值

t/s

θ/
(?
)

（ｂ）波高为 ０．１ ｍ 周期为 ２．８ ｓ

35
30
25
20
15

15 20 25 3010

计算值 实验值

t/s

θ/
(?
)

（ｃ） 波高为 ０．１５ ｍ 周期为 ２．４ ｓ

35
30
25
20
15

15 20 25 3010

计算值 实验值

t/s

θ/
(?
)

（ｄ）波高为 ０．１５ ｍ 周期为 ２．６ ｓ

图 ３　 不同波况下浮子纵摇角的计算值与实验值对比

　 　 图 ３ 为浮子在不同波况中历时 ２０ ｓ 的纵摇运

动，可以看出，不同波况下浮子的纵摇角也不相同．
图（ ａ）和图（ｂ）中波高较小，其纵摇角在 ２７°左右．
图（ｃ）和图（ｄ）中波高较大，其纵摇角最大幅值约

３０°． 表 １ 中列出了 ４ 种波况下的浮子运动 ２０ ｓ 内幅

值的平均值．
表 １　 浮子纵摇角的计算值和实验值对比的误差

波高 ／ ｍ 波浪周期 ／ ｓ
纵摇角 ／ （ °）

计算值 实验值
误差 ／ ％

０．１０ ２．０ ２６．９ ２５．２ ６．７

０．１０ ２．８ ２６．６ ２５．１ ６．０

０．１５ ２．４ ２９．３ ２８．４ ３．２

０．１５ ２．６ ２６．７ ２７．１ １．５

　 　 从表 １ 中可以看出，计算值与实验值的浮子纵

摇角相差不大，在波高较小时，计算值与实验值的误

差在 ６％左右；波高较大时，计算值与实验值的误差

在 ２％左右．
从图 ３ 中可以看出，两条曲线趋势一致，能够很

好地吻合在一起． 由表 １ 可知，计算值与实验值误

差都在允许范围内，说明了利用该方法模拟浮子纵

摇运动的准确性；由于本实验没有对浮子的垂荡运

动进行数据采集，故选取与此相关的其它实验进行

对比，对垂荡运动的模拟请参考文献［１９］． 综上所

述，利用 ＣＦＤ 方法模拟波能装置运动是可行的．

４　 不同自由度对浮子运动及能量吸收

的影响

　 　 波浪中的能量分为势能和动能两部分，势能和

动能相等，浮子的垂荡运动主要吸收了波浪的势能，
而纵摇主要吸收了波浪的动能． 浮子对波浪能量的

吸收率不仅与自身尺度和质量分布有关，还与运动

情况有关，本文研究了不同质量分布对浮子运动的

影响，以及浮子处于不同自由度时能量吸收的影响．
浮子在大小和形状确定后，质量也相对确定．

但不同的质量分布，对旋转轴的惯量也不同，保证相

同的质量，选取 ３ 种不同惯量的浮子，具体参数如表

２ 所示．
表 ２　 浮子基本参数

高度 ／ ｍ 质量 ／ ｋｇ
吃水高

度 ／ ｍ

惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２）

浮子 １ 浮子 ２ 浮子 ３

０．２４ ５０．００ ０．１２ １．５０ ６．００ １０．００

４．１　 垂荡运动

浮子做单自由度垂荡运动时，运动幅值与质量

有关，与惯量无关． 对于表 ２ 中质量 ５０ ｋｇ 的浮子，
选取波浪周期范围为 １ ～ ３ ｓ 的规则波，对浮子的垂
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荡运动进行 ＣＦＤ 模拟，将模拟结果转化为频域值，
如图 ４ 所示，ＲＡＯ 为浮子的运动幅值（从最低点到

最高点）与波高之比，记为 ｒ．
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1.2
0.8
1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0

T/s

垂
荡

r/(
m
?m

-1
)

图 ４　 浮子的垂荡 ＲＡＯ 曲线

　 　 从图 ４ 可以看出，浮子的垂荡 ｒ 值先增大后减

小，在波浪周期为 １．４ ｓ 时出现最大值，浮子的垂荡

共振周期为 １．４ ｓ，在波浪周期较大时，浮子的垂荡 ｒ
略 ＞ １， 这表明浮子在远大于其自身固有周期的波

浪中垂荡时，其垂荡幅值与波幅几乎相等．
在浮子垂荡共振周期下，浮子的垂荡幅值和速

度最大，其能量输出也相应较高． 取浮子垂荡 ＰＴＯ
阻尼系数为 １０～ １ ５００ Ｎｓ ／ ｍ，在共振周期下的垂荡

速度和俘获宽度比曲线如图 ５．
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（ａ） 不同 ＰＴＯ 阻尼下的浮子垂荡速度时历曲线
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（ｂ） 浮子的垂荡 ＰＴＯ 阻尼系数－俘获宽度比曲线

图 ５　 浮子垂荡速度时历曲线和垂荡 ＰＴＯ 阻尼系数－俘获

宽度比曲线

　 　 从图 ５（ａ）中可以看出，浮子的垂荡速度曲线呈

周期性变化，大小与波浪周期一致，在垂荡 ＰＴＯ 阻

尼系数为 ５０ Ｎｓ ／ ｍ 时，浮子的垂荡速度最大，ＰＴＯ
阻尼增大至 １ ５００ Ｎｓ ／ ｍ 时，其垂荡速度最小，约为

阻尼系数为 ５０ Ｎｓ ／ ｍ 时的 ２０％． 这表明垂荡 ＰＴＯ 的

阻尼越大，浮子的垂荡速度越小．
从图 ５（ｂ）中可以看出，垂荡 ＰＴＯ 阻尼从 １０ 增

大至 １ ５００ Ｎｓ ／ ｍ 时，俘获宽度比先增大后减小，在
ＰＴＯ 垂荡阻尼系数为 ５００ Ｎｓ ／ ｍ 时俘获宽度比最大

值为 ０．５． 根据式（４）可知，瞬时功率越大，浮子的平

均功率越大，而 ＰＴＯ 阻尼系数越大，速度越小，故平

均功率存在最大值．
４．２　 纵摇运动

浮子做纵摇运动时，重心位于水线面附近，初始

时刻其浮心在水线面下距底部 ０．０６ ｍ，重心与浮心

距离为 ０．０６ ｍ． 选取不同质量分布（即不同惯量）的
３ 种浮子（见表 ２），对其进行纵摇 ＣＦＤ 模拟． 其中浮

子 １ 的波浪周期范围为 １．０～ ２．４ ｓ，浮子 ２ 和 ３ 的波

浪周期为 １．４～４．０ ｓ． 得出浮子 １ ～ ３ 的纵摇 ＲＡＯ 曲

线如 ６ 所示．
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图 ６　 不同浮子的纵摇 ＲＡＯ 曲线

　 　 从图 ６ 可以看出，随着波浪周期的增大，３ 种浮

子的纵摇 ＲＡＯ 曲线都是先增大后减小，对于不同惯

量的浮子，固有周期不同． 惯量为 １．５ ｋｇ·ｍ２的浮

子，固有周期为 １．２ ｓ；惯量为 ６．０ ｋｇ·ｍ２的浮子，固
有周期为 ２．８ ｓ；惯量为 １０ ｋｇ·ｍ２的浮子，固有周期

为 ３．２ ｓ；惯量越大，固有周期越大．
在 ３ 种浮子的共振周期下，加入不同的纵摇

ＰＴＯ 阻尼，得出纵摇 ＰＴＯ 阻尼与纵摇速度和俘获宽

度比曲线如图 ７ 所示．
　 　 图 ７（ａ）为浮子 １ 在不同纵摇 ＰＴＯ 阻尼系数下

的纵摇速度时历曲线，可以看出，纵摇 ＰＴＯ 的阻尼

越大，纵摇速度幅值越小，这是由于 ＰＴＯ 阻尼越大，
浮子克服 ＰＴＯ 做功越多，其自身摇荡的动能就

越小．
从图 ７（ｂ） ～ （ｄ）中可以看出，随着纵摇 ＰＴＯ 阻

尼系数的增大，俘获宽度比先增大后减小，在最佳纵

摇 ＰＴＯ 阻尼下出现最大值，该规律与垂荡运动时相

同． 惯量较小的浮子 １ 最佳纵摇 ＰＴＯ 阻尼系数为

２ Ｎｍｓ ／ ｒａｄ，该阻尼系数下的俘获宽度比为 ０．７４７． 惯
量较大的浮子 ２ 和浮子 ３ 的最佳纵摇 ＰＴＯ 阻尼系

数为 ８ Ｎｍｓ ／ ｒａｄ，俘获宽度比仅为 ０．０３２ 和 ０．０３９． 浮
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子 ２ 和 ３ 的惯量为浮子 １ 的 ４ 倍和 ６．７ 倍，而俘获宽

度比仅为浮子 １ 的 ４．３％和 ５．２％． 这是由于浮子 １
所处的波浪周期为 １．２ ｓ，半波长约为 １．１ ｍ，而浮子

２ 和 ３ 所处波浪的半波长约为 ６ ｍ 和 ８ ｍ，浮子在波

长方向的尺度为 ０．６６ ｍ，与周期为 １．２ ｓ 的半波长最

为接近，波浪提供给浮子 １ 较大的力矩，使其有较大

的纵摇速度和能量吸收．
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图 ７　 浮子纵摇速度时历曲线和纵摇 ＰＴＯ 阻尼系数－俘获宽

度比曲线

４．３　 垂荡加纵摇运动

上述研究为单自由度的垂荡和纵摇运动，在真

实海况中，浮子是垂荡和纵摇两个自由度并存，并且

垂荡和纵摇在能量吸收中可以相互影响，本节研究

浮子具有两个自由度时，其运动和俘获宽度比的变

化． 浮子 １～３ 运动曲线如图 ８ 所示 （Ａ 为波高） ．
　 　 从图 ８（ ａ）中可以看出，浮子在仅做垂荡运动

时，其垂荡幅值大于浮子具有两个自由度时的垂荡

幅值；在具有两个自由度时，３ 种浮子的垂荡位移曲

线基本重合，这说明惯量对浮子的垂荡幅值几乎无

影响． 从图 ８（ｂ）（ｃ）（ｄ）中可以看出，浮子仅做纵摇

运动时，其纵摇幅值大于具有两个自由度时的纵摇

幅值；浮子 ２ 和 ３ 的中纵摇幅值相差最为明显． 通过

对浮子垂荡和纵摇幅值的对比可以得出，浮子做单

自由度运动时的运动幅值要大于两自由度时的运动

幅值．
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图 ８　 浮子垂荡位移和纵摇角时历曲线

　 　 将 ３ 种浮子在不同自由度下的俘获宽度比进行

对比，取每个浮子的垂荡和纵摇两个共振周期作为

给定波况，研究浮子具有单自由度和两自由度时的

能量吸收变化，结果见表 ３．
　 　 浮子 １ 的垂荡固有周期为 １．４ ｓ，垂荡 ＰＴＯ 最佳

阻尼系数为 ５００ Ｎｓ ／ ｍ，纵摇固有周期为 １．２ ｓ，纵摇

ＰＴＯ 最佳阻尼系数为 ２ Ｎｍｓ ／ ｒａｄ． 取最佳垂荡和纵

摇 ＰＴＯ 阻尼系数分别在垂荡和纵摇固有周期下模

拟浮子的运动，即为方案 １ 和 ２． 将 ６ 种方案下的浮

子进行模拟，得出俘获宽度比如表 ３ 所示．
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表 ３　 不同浮子在不同自由度下的俘获宽度比

方案 研究对象 波浪周期 ／ ｓ

俘获宽度比

垂荡加纵摇

垂荡 纵摇 总体
仅有垂荡 仅有纵摇

１
２

浮子 １
１．２
１．４

０．４５５
０．５８０

０．５１１
０．１５９

０．９６６
０．７３９ ０．５０３

０．７４７

３
４

浮子 ２
１．４
２．８

０．５３３
０．０８８

０．０６１
０．０１０

０．５９４
０．０９８

０．５０３
０．０３２

５
６

浮子 ３
１．４
３．２

０．５３４
０．０６５

０．０１６
０．０１１

０．５４９
０．０７５

０．５０３
０．０３９

　 　 通过方案 １ 中不同自由度对比可以得出，浮子 １
处于纵摇共振周期 １．２ ｓ 时，浮子具有两个自由度的

俘获宽度比为 ０．９６６，较只有纵摇时的俘获宽度比

０．７４７时高． 通过方案 ２ 对比可以得出，浮子 １ 处于垂荡

共振周期 １．４ ｓ 时，浮子具有两个自由度的俘获宽度比

为 ０．７３９，较只有垂荡时的俘获宽度比 ０．５０３ 时高． 这说

明浮子具有两个自由度时的总俘获宽度比要比单自由

度时高． 该规律在浮子 ２ 和 ３ 上也得到了验证．
将方案 ２、３ 和 ５ 对比可知，浮子具有两个自由

度时垂荡俘获宽度比比单自由度时高；将方案 １、４
和 ６ 对比可知，浮子具有两个自由度时纵摇俘获宽

度比比单自由度时低． 这说明两个自由度在能量吸

收上可以相互影响． 这是由于浮子处于不同自由度

运动时，其浸深和角度都会受到影响． 例如，浮子仅

有垂荡时，自身只有平动而无转动，当有垂荡和纵摇

两个自由度时，浮子在垂荡的同时要有一定的转动，
直观上浮子的姿态更适应波面的变化，会使周围流

场产生变化，进而影响其能量吸收．
将 ３ 个浮子的垂荡固有周期和纵摇固有周期对

比得出，浮子 １ 的垂荡固有周期与纵摇固有周期最接

近，俘获宽度比最高． 表明对于具有两个自由度的浮

子，两个自由度的固有周期接近更有利于能量的吸收．
４．４　 流场分析

为了更加直观全面地研究浮子不同自由度对浮

子运动的影响，从流场的角度出发，研究处于不同自

由度的浮子在流场上的区别． 选取浮子处于接近波

峰，但垂荡位移和纵摇角仍继续增大的时刻，对该时

刻流场进行分析，分别将单自由度运动与两自由度

运动的涡量场进行对比，结果如图 ９、１０ 所示．
　 　 图 ９ 为浮子在垂荡共振周期 １．４ ｓ 时的涡量分

布云图，将浮子做垂荡单自由度运动和垂荡加纵摇

双自由度运动时的流场对比，从图 ９（ａ）可以看出，
浮子仅有垂荡时（左图）的涡量分布在浮子下方和

迎浪面上，浮子双自由度运动（右图）的涡量分布在

浮子下方浸深较小处． 从图 ９（ｂ）可以看出，两种情

况下，涡量区分布几乎相同，平均分布在浮子远离拐

角的直边上，在交界线处，涡量区和涡量强度较大．
通过将图（ｂ）中左右两图对比可知，浮子在做垂荡

运动时，其周围涡量在 ０ ～ ８ ｓ－１，在交界线处约为

８ ｓ－１；浮子在做垂荡加纵摇运动时，其涡量在 ０ ～
４ ｓ－１，涡量最大处在浮子背浪面的交界线处，这说明

浮子在做双自由度运动时，其周围流体涡量较小，使其

自身能量耗散较小，能够更加充分地吸收外界能量．

（ａ）浮子只有垂荡（左图）和垂荡加纵摇（右图）时的涡量场正视图

（ｂ）浮子只有垂荡（左图）和垂荡加纵摇（右图）时的涡量场俯视图

图 ９　 浮子垂荡单自由度和垂荡纵摇双自由度时涡量场对比

（ａ）浮子只有纵摇（左图）和垂荡加纵摇（右图）时的涡量场正视图

（ｂ）浮子只有纵摇（左图）和垂荡加纵摇（右图）时的涡量场俯视图

图 １０　 浮子纵摇单自由度和垂荡纵摇双自由度时涡量场对比
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　 　 图 １０ 为浮子在纵摇周期为 １．２ ｓ 时的涡量分布

云图，从图 １０（ａ）可以看出，两种情况下浮子周围流

场的涡量分布几乎相同，都是位于浮子下方靠近波

面处． 从图 １０（ｂ）可以看出，涡量最大处位于交界线

附近，浮子仅有纵摇时涡量分布区域要比两自由度

时大． 浮子仅有纵摇运动时浸深变化较大，而浮子

有垂荡和纵摇双自由度时，其自身位置和角度能更

好地适应波面高度和角度的变化，其周围流体的涡

量分布和强度要小，自身能量较大，说明其在波浪中

获能较多．

５　 结　 论

１）对于单自由度垂荡运动的浮子，其垂荡速度

随着垂荡 ＰＴＯ 阻尼的增加而减小，其俘获宽度比随

着垂荡 ＰＴＯ 阻尼系数的增加先增加后减少，垂荡时

俘获宽度比存在最佳垂荡 ＰＴＯ 阻尼系数．
２）对于单自由度纵摇运动的浮子，不同惯量的

浮子其纵摇固有周期不同，惯量越大，固有周期越

大；纵摇时俘获宽度比存在最佳纵摇 ＰＴＯ 阻尼

系数．
３）对于双自由度运动的浮子，其总俘获宽度比

要比单自由度运动时高，且两个自由度在浮子的能

量吸收上可以相互影响． 双自由度运动的浮子在流

场上与单自由度运动时不同，从涡量分布和涡量强

度对比上可以看出，具有垂荡和纵摇运动的浮子对

周围流体的影响较小，自身能量耗散较小．

参考文献

［１］ ＧＯＲＤＯＮ Ｒ． Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｃｅａｎ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ： Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃
ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］．Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３６（５）：３４８－
３５６．

［２］ ＢＹＵＮＧ Ｈ Ｃ， ＤＯＮＧ Ｓ Ｙ， ＳＨＩＮ Ｙ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ７５ ｋＷ ｃｌａｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｊ ］． Ｏｃｅａｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３８（２）：４３６－４４３．

［３］ ＧＯＲＤＯＮ Ｒ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ：
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［ Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３，
７３（１５）：１６８－１７８．

［４］ ＭＡＮＡＢＵ Ｔ，ＴＯＳＨＩＡＫＩ Ｓ，ＹＯＩＣＨＩ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｗｅｌｌｓ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｗｉｔｈ ｅｎｄ ｐｌａｔｅｓ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｏｃｅａｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ３４（１１）：１７９１－１７９５．

［５］ 訚耀保．海洋波浪能量综合利用［Ｍ］．上海：上海科学技

术出版社，２０１１．
［６］ 张登霞．双浮子海浪发电装置参数分析以及结构优化设

计［Ｄ］．河北：燕山大学，２００１．
［７］ 刘臻．岸式振荡水柱波能发电装置的试验及数值模拟研

究［Ｄ］．山东：中国海洋大学，２００８．
［８］ 苏永玲，谢晶，葛茂泉．振荡浮子式波浪能转换装置研究

［Ｊ］．上海水产大学学报，２００３，１２，（４）：３３８－３４２．
［９］ ＨＥＥ Ｃ Ｌ． Ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｓｌｏｐｉｎｇ⁃ｗａｌｌ⁃ｔｙｐｅ ｗａｖｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｗａｖｅ ［ Ｊ］ ．
Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ８８（１５）：５８８－５９７．

［１０］ＡＤＲＩＡＮＡ Ｍ Ｆ， ＮＵＮＯ Ｆ． Ｆｉｎｉｔｅ ｄｅｐｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ａ ｐｏｉｎｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ
［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ６７（１５）：１３－２６．

［１１］ＣＡＳＫＡ Ａ Ｊ， ＦＩＮＮＩＧＡＮ Ｔ Ｄ． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｐｉｖｏｔｅｄ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ３５（１）：６－１６．

［１２］任建莉，钟英杰，张雪梅，等．海洋波能发电的现状与前

景［Ｊ］．浙江工业大学学报，２００６，３４（１）：６９－７３．
［１３］郑雄波，张亮，马勇．双浮体波浪能装置的水动力计算与

能量转换特性分析［Ｊ］．科技导报，２０１４，３２（１９）：２６－３０．
［１４］王晓明，尚建忠，张志雄 吃水深度对双浮体波浪能转换

装置影响分析 ［ Ｊ］．太阳能学报，２０１３，３４ （ ７）：１２６４ －
１２７０．

［１５］王晓明，尚建忠，张志雄 双浮体波浪能转换装置中重心

布置对波浪能吸收影响分析［ Ｊ］．国防科技大学学报，
２０１３，３５（４）：５６－６１．

［１６］ ＣＯＣＨＥＴ Ｃ， ＹＥＵＮＧ Ｒ Ｗ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｔｗｏ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗａｖｅ⁃ｅｎｅｒｇｙ
ａｂｓｏｒｂｅｒ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ３１ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｏｃｅａｎ， Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ａｒｃｔｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，
２０１２： ６３１－６４０．

［１７］史宏达，李海锋，刘臻． 基于 ＶＯＦ 模型的 ＯＷＣ 气室波

浪场数值分析［ Ｊ］．中国海洋大学学报，２００９，３９（３）：
５２６－５３０．

［１８］ＹＩ Ｈ Ｙ， ＹＥ Ｌ ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｎａｖｉｅｒ⁃ｓｔｏｋｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｗｏ⁃ｂｏｄｙ ｆｌｏａｔｉｎｇ⁃ｐｏｉｎｔ
ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｆｌｕｉｄｓ，
２０１３，７３：１０４－１１４．

［１９］国威，张亮，郑雄波，等． 基于 ＣＦＤ 的波浪能转换装置水

动力性能分析［ Ｊ］．华中科技大学学报，２０１４，４２（７）：
２２－２６．

（编辑　 杨　 波）

·２３１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　


