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摘要：将双浮筒型浮式防波堤与振荡浮子波能发电装置耦合为一体化装置，并基于CFD技术，建立数值水槽，

计算并探究一体化装置俘能效率和消波性能的变化机理。结果表明，腔内浮子运动具有较强的非线性，当入射

波浪周期接近腔体固有周期时，浮子俘能效率最佳，发电功率和吸能效率可达到单个浮子的 2.4倍；此外，一体

化装置消波性能与波陡和固有周期相关，在固有周期之前，浮式防波堤对大波陡波浪具有更好的消波效果；入

射周期达到结构固有周期之后，浮式防波堤会丧失其优良的消波能力。
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Abstract: A double-buoy floating breakwater and an oscillating buoy wave energy power converter were cou⁃
pled into an integrated device. Based on the CFD technology, a numerical water tank was established to calcu⁃
late and explore the energy capture efficiency and wave-dissipating performance of the integrated device.
The results show that the floater motion in the cavity has strong nonlinearity. When the incident wave period
is near the natural period of the cavity, the floater has the best energy capture efficiency, and the power gener⁃
ation and energy absorption efficiency can reach 2.4 times that of a single floater. In addition, the wave-dissi⁃
pating performance of the integrated device is related to the wave steepness and the natural period of the
structure. When the incident period is less than the natural period of the structure, the floating breakwater
has a better wave dissipating effect on large steep waves; beyond the natural period, the floating breakwater
will lose its excellent wave dissipation ability.
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0 引 言

传统化石燃料储量有限且严重污染环境，为缓解传统能源供需紧张状况，应对能源危机以及严峻

的环境问题，研究者们一直致力于寻求可以替代传统能源的可再生清洁能源。波浪能作为可再生清

洁能源中的一种，因其分布广、储量巨大受到了研究者们的重点关注，而浮式基础与波能装置的耦合

结构是开发深远海波能资源的解决方案[1]。

浮式防波堤作为一种消波装置，被广泛应用于港口及岛屿，其中双浮筒型浮式防波堤是较为常见

的结构形式。如图 1所示，双浮筒型浮式防波堤由两

段水平布置的圆柱浮筒组成，中间由连接舱进行连

接，连接舱与圆柱浮筒会围出一块空心腔体结构，这

类似于油气平台上的月池结构。有学者[2-3]发现，当

波浪经过浮式防波堤上下贯通的围蔽腔体时，波浪

会在腔体内部升高其位能，并发生周期性的上下振

荡。Faltinsen[4]认为可将这种类月池的结构视为质

量-弹簧系统。基于这种局部的波浪上下振荡现象，

周耀保和刘延俊等[5-6]提出，选用振荡浮子式波能转

换装置进行波能俘获是最佳的选择。

目前，随着计算机和计算流体力学（CFD）技术的日益完善，利用数值模拟方法研究振荡浮子发电

性能成为研究的主流。张亚群等[7]利用数值计算与模型试验相结合的方法，计算浮子转换装置的水动

力性能，明确了浮子质量、入射波波高、入射波周期和负载是决定装置水动力学性能的关键。高人杰[8]

利用数值计算的方法对不同尺度、不同浸没深度的圆锥形浮子进行了模拟，并依此优化了浮子模型。

历福伟[9]通过数值计算与二维模型试验的方法研究了浮子形状对浮子发电效率的影响，结果表明，浮

子形状为上大、下小时浮子发电性能较佳。然而当前并未有太多针对浮式防波堤腔体内部浮子俘能

效率的研究，因此，本文基于此设计了浮式防波堤与浮子发电的一体化装置，并利用CFD软件 STAR-
CCM+对浮子发电性能进行定量计算，验证利用浮式防波堤局部波浪振荡发电的可行性，并针对一体

式发电装置的消波性能和耐波性能进行计算分析。

1 基本理论

1.1 计算流体力学基本理论

流体的运动可以通过连续性方程和动量守恒方程来表达，假定流体为不可压缩流体，其控制方程

为连续性方程及动量守恒方程。

连续性方程为
∂ρ
∂t +

∂
∂xi ( )ρui = 0 (1)

式中，ρ为密度，t为时间，ui为速度矢量u在 xi方向的分量。

动量方程（Navier-Stokes方程）为

∂
∂t ( )ρui + ∂

∂xi ( )ρuiuj = - ∂p∂xi +
∂
∂xi ( )μ

∂ui
∂xj -

- -- ---ρu′iu′j + ρgi (2)
式中，uj为速度矢量在 xj方向的分量，p为流体微元体上的压力，Si为质量力，μ为流体动力粘性系数。

图1 双浮筒型浮式防波堤

Fig.1 Floating breakwater with double pontoon
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湍流模型使用RNG k-ε湍流模型，湍流粘度μt为

μ t = ρCμ

k2

ε
(3)

式中，Cμ是经验系数，k和ε为基本的两个未知量，它的输运方程为

ρ
Dk
Dt =

∂
∂xi

é

ë
êê

ù

û
úú( )μ + μt

σk

∂k
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2

k
+ Sε (5)

1.2 数值模拟波动方程

为使模拟接近真实海况，在进行CFD模拟时选用Stokes五阶波作为波面造波，其速度势为

φ = L
kT∑n = 1

5
φnch(nk0 s)sin (nθ ) (6)

式中，L为波长，k0为波数，T为波浪周期，s为波面水质点至底部距离，θ为相位角。

1.3 浮子发电计算公式

俘获宽度比，即浮子吸收发电有效功率与单位周期入射波浪理论功率之比，是浮子发电的重要指

标之一。振荡浮子俘获宽度比的表达式为

η = PTeff
Pw

(7)
式中，pw为入射波理论功率，pTeff为浮子吸收功率有效值。其中，入射波浪理论功率为

pw = 18 ρgH 2 L
T
b
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L

sinh 4πh
L

(8)

式中，ρ为水质量密度，H为波高，L为入射波波长，T为入射波周期，b为浮子宽度，h为水深。

浮子吸收波浪能量的表达式为

EF = Fz z + 12 ρgAWP z2 (9)
式中，Fz为浮子垂向合力，AWP为浮子入水截面面积，z为浮子垂向运动位移。

根据能量公式可以得出浮子发电功率公式为

PF = dEF = Fz v + ρgAWP zv (10)
由于浮子上下振荡运动具有周期性和波动性，且振动的方向不是单向运动，所以浮子发电功率有

效值采用均方根（RMS）计算。计算公式如下

PTeff =
∑
i = 0

n

P 2Fn

n
(11)

1.4 浮式防波堤透射系数定义

浮式防波堤的透射系数Kr，可以直观地反映浮式防波堤的消波性能，是浮式防波堤最重要的指标

之一。其表达式为

K r =
H t
H

(12)
式中，Ht表示堤后的透射波高，H表示入射波高。
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数值计算时，在腔体内部与堤后一个波长（L）距离处插入数值浪高仪，以监测腔体内部波高与堤

后透射波高。由于消波区域设置足够大，可以忽略水槽尾部反射波的影响，直接使用Origin软件对计

算数据进行拟合。

2 模型试验及验证

2.1 浮式防波堤模型设计及参数

试验模型基于弗劳德（Froude）相似，选用λ=40缩尺比，试验所用浮式防波堤模型与主尺度见表

1，浮式防波堤由两个圆柱形浮筒和 5道连接舱组成，设有 4个围蔽腔体，如图 1所示。试验中，当入射

波经过腔体时液面升高，并在腔体内发生振荡现象，如图2所示。

表1 浮式模型主尺度

Tab.1 Principal parameters of the floating breakwater

参数

堤长

堤宽

堤高

吃水

排水量

重量

横摇惯性矩

纵摇惯性矩

艏摇惯性矩

浮筒直径

连接舱长

连接舱宽

符号

L/m
B/m
D/m
T/m
MT /kg
MG /kg

IXX/(kg⋅m2)
IYY/(kg⋅m2)
IZZ/(kg⋅m2)
D/m
Lh/m
Bh/mm

实际值

15
20
8
3.9

848 550
380 000
40 340 000
12 270 000
13 270 000

8
4
1875

理论模型值

0.375
0.5
0.2
0.0975
12.94
5.79
0.384
0.117
0.126
0.2
0.1
46.875

实际模型值

0.375
0.5
0.2
0.0975
12.94
5.79
0.384
0.117
0.126
0.2
0.1
46.875

2.2 试验布置及工况设置

实验室波浪水槽长 40 m，宽 0.8 m，最大水深 1 m。本文选取试验中发生了明显腔内波浪振荡现象

的工况进行数值计算，并与试验中结果进行对比分析，工况设置如表2所示。

图2 试验中腔内波浪振荡现象

Fig.2 Wave oscillation in cavity
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表2 数值计算与试验工况

Tab.2 Numerical and experimental working conditions

实际海况

波高/m
4
4
4
4
4
4
4
4
4

周期/s
5.1
5.7
6.3
7.0
7.6
8.2
8.9
9.5
10.1

浪向/（°）
90
90
90
90
90
90
90
90
90

试验工况

波高/m
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

周期/s
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

浪向/（°）
90
90
90
90
90
90
90
90
90

2.3 数值结果与试验结果对比分析

数值模拟基于实型进行计算，考虑不同周期要素影响下腔室内部波高与消波效果的变化，并将计

算值与试验值共同绘制于图 3。图 3（a）中横坐标为无因次周期 L/h，其中 L为入射波长，h为水深；纵坐

标为腔体内部无因次波高Hj /H，其中Hj为腔内波高，H为入射波高。图3（b）中横坐标为无因次周期L/h，
纵坐标为透射系数Kr。

从图 3中可以看出，腔内无因次波高计算值与试验值具有相同的变化趋势，随着入射波长（即周

期）增大，腔内波浪振荡幅值减小。透射系数计算值与试验值变化趋势一致，随着入射波长增大，透射

系数随之增大。值得注意的是，计算值与试验值并非完全吻合，特别是在入射波长小的工况下，存在

一定的误差（平均误差小于 14%）。究其原因如下：一方面由于数值计算是基于斯托克斯五阶波，未考

虑波浪的喷涌与翻卷；另一方面是实型模拟和缩尺模型试验之间的雷诺数差异引起的“尺度效应”。

不过总体而言，计算值与试验值吻合良好，具有一定准确性。

3 浮式防波堤局部振荡发电性能分析

3.1 模型基本参数

一体化装置浮式防波堤选用双浮筒型浮式防波堤，设置两道连接舱相连，连接舱与双浮筒一同隔

（a）腔内无因次波高 （b）透射系数

H
j/H

L/h L/h

K r

试验值
计算值

试验值
计算值

图3 试验结果与数值结果对比

Fig.3 Comparison between test results and numerical results
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绝出一个上下贯通的局部腔室结构，浮式防波堤结

构如图 4所示，圆心位于浮式防波堤中心，X轴与 Y
轴方向如图中坐标所示，定义来流方向为 X轴正

向，红色虚线框内为腔室部分，腔内设置有轨道。

图 5（a）中圆柱形浮子设置有滚轮，图 5（b）中通过滚

轮轨道的配合将圆柱形浮子置于腔室内部，使浮子

能够在腔室内部沿轨道上下滑动。浮式防波堤主

尺度如表3所示，浮子主尺度如表4所示。

表3 浮式防波堤主尺度

Tab.3 Principal parameters of floating breakwater

参数

数值

堤长Lc/m
15

堤宽Bc/m
20

浮筒直径Ac/m
8

腔体宽度Hc/m
4

连接舱宽Pc/m
5.5

排水量/t
1005

表4 浮子主尺度

Tab.4 Principal parameters of buoy

参数

数值

浮子高度/m
4

浮子直径/m
3

排水量/t
10

3.2 数值计算域及网格模型

计算域设置如图 6所示。计算域总长为 8个波长，其中防波堤前后分别为 3L和 5L，水深设置为

40 m。坐标系如图 6所示，其原点设置于自由表面浮式防波堤中心处。采用欧拉多相流模型，自由液

面通过流体体积法（VOF）追踪。底部边界为不可滑移壁面，入口边界采用速度入口中的Open channel
wave BC明渠波浪边界控制，压力出口边界设置阻尼消波，消波长度为2个波长距离[10]。

图4 浮式防波堤结构示意图

Fig.4 Schematic diagram of floating breakwater structure

Lc

Ac

Bc Hc

Pcy
x

（a）浮子结构示意图 （b）耦合示意图

图5 浮子及耦合示意图

Fig.5 Structure diagram of buoy and coupling

图6 数值波浪水槽

Fig.6 Numerical wave pool

x
z
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将浮式防波堤置于计算域坐标原点，使用重叠网格技术对浮体周围网格进行处理。背景网格内

运动区域网格大小为 0.5 m，网格向外部逐渐增大至

400%的网格基础值。对波浪波动区域进行加密，波动

区域内最密集一层网格量随环境改变，保证一个波长

（L）80个网格分辨率，一个波高（H）20个网格分辨率。

经过多位学者[10]的研究计算，这套网格设置能较为准确

地模拟外流场浮式结构的运动问题。振荡浮子的运动

同样属于大尺度运动，在模拟计算时，同样使用重叠网

格进行计算。在浮式防波堤重叠网格的基础上再设置

一层重叠网格，构成二重重叠网格，网格模型如图 7所
示，最外层为背景域网格，红框内为第一层重叠网格，

用以控制浮式防波堤的运动，蓝框内为第二层重叠网

格，用以控制振荡浮子的运动。

3.3 工况设置

振荡浮子发电所用计算工况如表 5所示。水深和入射波高分别固定在 40 m和 2 m，探讨波浪入射

周期（T=2~7 s）对浮子发电性能的影响，共考虑了8个工况，如表中C1~C8。其中T=3.3 s为圆柱形浮子

的固有周期，T=5.6 s为浮式防波堤的固有周期，T=6.5 s为一体化装置的固有周期。

表5 计算工况

Tab.5 Computational working conditions

工况编号

C1
C2
C3
C4

周期/s
3.0
3.3
4.0
5.0

波长/m
16.30
18.97
26.43
40.01

入射功率/kW
404.17
449.84
513.35
626.28

工况编号

C5
C6
C7
C8

周期/s
5.6
6.0
6.5
7

波长/m
49.74
56.88
66.49
76.799

入射功率/kW
681.73
743.98
805.48
875.007

3.4 一体化装置发电性能对比分析

为了验证一体化装置发电的可行性，计算了八种

不同工况下的发电性能，并给出了相同工况下单个浮

子的发电性能。单个浮子与一体化装置内浮子的初始

条件完全相同，保证浮子主尺度相同，均为三分之一初

始浸深。单浮子运动模拟同样属于外流场问题，与一

体化装置的模拟方法相同。图 8为C4工况下单浮子与

一体化装置发电功率的时历曲线对比图，从图中可以

看出，在 C4工况时，一体化装置内浮子发电功率明显

大于单个浮子的发电功率，说明此时腔内流体振荡对

浮子运动有促进作用。此外，一体化装置发电功率呈

现出较强的非线性，这是由于腔体壁面反射波叠加的

影响所导致。

图 9（a）和（b）分别为不同波浪周期下的发电功率对比图与吸能效率对比图，表 6给出了其具体数

据。结果显示，一体化装置的发电性能总体优于单个浮子的发电性能。从图 9（a）中可以看出，单浮子

发电功率呈现先增后减的趋势，并在固有周期（T=3.3 s）处，发电功率最佳，达到了 105.21 kW，吸能效

率为23.39%；而一体化装置发电功率则存在2个极值，分别出现在C2和C5工况下，即圆柱形浮子的固

有周期（T=3.3 s）和浮式防波堤的固有周期（T=5.6 s）时。从图中可以看出，在圆柱形浮子固有周期附

图7 二重重叠网格模型

Fig.7 Double overlapping mesh model
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图8 单浮子与一体化装置发电功率时历曲线对比

Fig.8 Comparison of power generation time history
curves of single floater and integrated device
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近时，一体化装置发电功率和吸能效率小于单个浮子的情况，这是由于一体化装置腔内壁面对流体的

粘滞效应造成的。在浮式防波堤固有周期附近时，一体化装置发电功率相较单个浮子更佳，尤其在固

有周期时，一体化装置发电功率达到 151 kW，较单个浮子时发电功率提升了 141 %；吸能效率达到了

22.16 %，较单个浮子时吸能效率提升了 143.5 %。当入射周期逐渐远离浮式防波堤固有周期时，一体

化装置发电功率和吸能效率下降明显，逐渐接近单浮子的发电性能。值得注意的是，在一体化装置整

体固有周期处（T=6.5 s）其发电性能并没有提升，可见整体固有周期对浮子发电性能影响不大。

总之，在低入射周期时，一体化装置发电性能低于单个浮子，这是由于此时入射周期在单个浮子

固有周期附近，单浮子运动较大，俘能效率显著，而一体化装置固有周期远离当前周期，腔内聚能效果

较弱，且由于腔内壁面的粘滞作用，腔内波浪振荡并不显著，这导致腔内浮子运动偏小，俘能效率较

3 4 5 6 7

40

60

80

100

120

140

160

P
 (K

W
)

T (s)

 单浮子
 一体化

3 4 5 6 7
5

10

15

20

25

? 
?

%
?

T (s)

 单浮子
 一体化

（a）发电功率 （b）吸能效率

P（
kW

）

η （
%
）

图9 单浮子与一体化装置发电性能对比

Fig.9 Comparison of power generation performance between the single floater and the integrated device
表6 不同工况下单浮子与一体化装置发电性能参数

Tab.6 Power generation performance parameters of the single floater and the
integrated device under different working conditions

单个浮子

一体化装置

工况

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

周期/s
3
3.3
4
5
5.6
6
6.5
7
3
3.3
4
5
5.6
6
6.5
7

发电功率/kW
65.3
105.21
98.56
60.5
62.71
64.633
57.11
41.62
59.2
89.5
87.27
131.987
151.1
131.192
118.4
80.541

吸能效率

16.6%
23.39%
19.2%
16.04%
9.1%
8.7%
7.1%
7.9%
14.6%
19.9%
17%
21%
22.16%
17.6%
14.7%
9.2%
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差；当入射周期增大至浮式防波堤固有周期附近时，由于腔内流体的剧烈振荡，流体位能的增大使得

浮子运动加剧，发电功率和吸能效率均有较大提升；当入射周期进一步增大时，一体化装置发电性能

下降明显。

4 浮式防波堤一体化装置消波性能分析

4.1 工况设置

进行浮式防波堤消波性能分析时，需要考虑浮式防波堤对不同入射波高的消波性能，在上文 8种
周期工况的基础上，每个周期计算 5种波高工况，即波高分别为 1 m、1.5 m、2 m、2.5 m、3 m共 40个计算

工况。

4.2 消波性能分析

图 10为单个浮式防波堤与一体化装置的消波性能对比图，其中横向坐标轴代表不同的周期（T），

纵向坐标轴代表不同的波高（H），垂向坐标轴代表透射系数（Kr）。从结果可以看出，入射周期小于结

构固有周期时（单个浮式防波堤固有周期为 5.6 s，一体化装置固有周期为 6.3 s），结构对大波高波浪具

有更佳的消波能力，而当波高一定时，入射周期减小会提升结构的消波性能，这主要是因为波高增大

或周期（波长）减小时，波浪陡度增大，波浪绕射结构消耗更多的波浪能量。图中蓝色区域透射波高极

小，这是由于此处波浪陡度激增，波浪极有可能发生破碎导致的。

对比图 10（a）和（b）可以看出，一体化装置总体的消波性能要优于单个浮式防波堤。当入射周期

位于结构固有周期时，结构对入射波的消波能力陡降；当入射周期继续增大时，结构的消波性能始终

不佳。

5 结 论

本文基于数值波浪水槽基本理论，研究验证了双浮筒型浮式防波堤与圆柱形浮子耦合的一体化

装置腔体内部浮子振荡的发电性能，并进一步研究了一体化装置的消波性能。得到如下结论：

（1）一体化装置内部浮子运动呈现较强的非线性，主要是由于流体叠加腔体壁面反射波造成的。
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图10 消波性能对比图

Fig.10 Wave absorption performance comparison
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（2）浮子结构固有周期和浮式防波堤固有周期对一体化装置发电性能影响显著，在这两个入射

周期时，一体化装置的发电功率出现极大值。在浮子结构固有周期 T=3.3 s时，浮子的发电性能略优

于一体化装置；靠近浮式防波堤结构固有周期（T=5.6 s）时，一体化装置发电性能陡增，发电功率为单

个浮子的2.4倍，吸能效率为单个浮子的2.43倍。

（3）浮式防波堤对入射波的消波性能与波陡和结构的固有周期相关。在固有周期之前，浮式防

波堤对大波陡波浪具有更好的消波效果；入射周期达到结构的固有周期之后，浮式防波堤丧失其优良

的消波能力。
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