
0 引言

海 洋 中 蕴 藏 着 丰 富 的 能 源 袁 人 类 对 海 洋 的 探

索 和 开 发 离 不 开 浮 标 提 供 重 要 的 水 文 环 境 信 息 [1]遥

目 前 袁 海 洋 浮 标 的 能 源 供 应 主 要 依 赖 于 蓄 电 池 袁 而

蓄 电 池 无 法 支 撑 浮 标 上 大 功 率 传 感 器 的 长 期 能

耗 遥 波 浪 能 是 一 种 全 天 候 尧 高 品 阶 的 绿 色 清 洁 能

源 袁 利 用 波 浪 能 为 浮 标 供 电 袁 可 为 海 洋 浮 标 的 能 源

供 应 问 题 提 供 解 决 之 道 [2]遥

振 荡 水 柱 式 波 浪 能 浮 标 具 有 结 构 简 单 尧 可 靠

性 强 的 优 点 [3袁4]袁 但 其 能 量 转 换 效 率 会 受 多 个 因 素

的 影 响 袁 如 海 洋 环 境 尧 外 形 结 构 尧 气 - 电 转 换 结 构 尧

锚 泊 系 统 等 遥 为 此 袁国 内 外 学 者 对 影 响 浮 标 能 量 转

换 效 率 的 不 同 因 素 进 行 了 大 量 研 究 遥 Yeung R W[5]

利 用 特 征 函 数 法 研 究 了 有 限 深 度 下 圆 柱 形 浮 体 的

附 加 质 量 和 阻 尼 系 数 遥 Whittaker T[6]计 算 了 两 自 由

度 下 浮 标 的 能 量 转 换 效 率 袁 当 管 /浮 体 直 径 比 为

0.75 时 袁 其 俘 获 波 浪 能 效 果 最 佳 遥 Comes R[7] 利 用

WAMIT 水 动 力 学 软 件 研 究 了 浮 标 吃 水 深 度 与 能

量 周 期 之 间 的 关 系 袁 在 能 量 周 期 小 的 海 域 袁 浮 标 更

适 宜 吃 水 深 度 较 浅 的 状 态 遥 李 猛 [8] 研 究 了 不 同 尾

管 模 型 对 浮 标 能 量 转 换 效 率 的 影 响 袁 当 尾 管 模 型

为 加 长 喇 叭 口 型 时 袁 其 俘 获 宽 度 比 渊 浮 子 平 均 输 出

功 率 与 浮 子 宽 度 内 波 浪 输 入 功 率 之 比 袁 是 评 价 波

浪 能 装 置 吸 收 转 化 波 浪 能 最 常 用 的 指 标 袁Capture

Width Ratio袁 记 为 RCW冤 达 到 40.15%遥 肖 雷 [9]发 现 袁

当 锚 系 位 置 选 择 在 浮 筒 与 锥 形 尾 管 交 接 处 时 袁 浮

标 RCW 较 高 遥 吴 明 东 [10]将 振 荡 浮 子 技 术 与 振 荡 水 柱

技 术 结 合 起 来 袁研 发 了 一 种 新 型 浮 标 遥

目 前 袁 浮 标 吃 水 深 度 对 其 水 动 力 学 性 能 和 能

量 转 换 效 率 影 响 规 律 尚 不 明 确 遥 因 此 袁本 文 研 究 了

不 同 吃 水 深 度 下 波 浪 能 浮 标 的 水 动 力 学 性 能 和 能

量 转 换 效 率 袁 旨 在 掌 握 浮 标 水 动 力 学 性 能 及 能 量

转 换 效 率 随 其 吃 水 深 度 变 化 的 规 律 袁 获 得 浮 标 在

最 佳 RCW 时 所 对 应 的 吃 水 深 度 遥 结 合 数 值 模 拟 和

物 理 模 型 试 验 的 结 果 袁 证 明 该 吃 水 深 度 下 浮 标 具

有 良 好 的 水 动 力 学 特 性 和 能 量 转 换 效 率 遥

1 浮标结构及工作原理

图 1 为 浮 标 结 构 图 遥 浮 标 由 标 体 尧 中 心 管 尧

气 - 电 能 量 转 换 系 统 尧 数 控 系 统 尧 储 能 系 统 尧 锚 系

等 组 成 遥 标 体 的 外 形 经 过 特 殊 设 计 袁 为 轴 对 称 结

构 袁 从 上 至 下 分 别 为 主 浮 筒 尧 锥 形 尾 管 和 直 尾 管 遥

浮 标 的 工 作 原 理 院 在 波 浪 的 周 期 性 作 用 下 袁 浮

标 整 体 随 着 波 浪 做 耦 合 运 动 袁 将 波 浪 能 转 换 为 标

体 的 动 能 渊 由 于 浮 标 在 做 垂 荡 运 动 时 袁波 浪 能 转 换
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渊RCW冤袁并 与 仿 真 结 果 进 行 对 比 分 析 遥 结 果 表 明 院当 吃 水 深 度 为 75 mm 时 袁模 型 RCW 最 大 为 56.8%曰吃 水 深 度 对 浮

标 RCW 峰 值 分 布 影 响 较 大 曰在 特 定 的 气 动 阻 尼 下 袁仿 真 模 拟 结 果 与 物 理 模 型 试 验 结 果 拟 合 度 较 高 袁误 差 小 于 5%遥
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为 标 体 动 能 的 效 果 最 佳 袁 故 本 文 仅 以 浮 标 垂 荡 方

向 的 运 动 为 研 究 对 象 冤曰标 体 的 垂 荡 运 动 使 中 心 管

内 的 水 柱 相 对 标 体 做 上 下 运 动 袁 从 而 压 缩 其 内 部

的 空 气 袁 将 浮 标 运 动 的 动 能 转 换 为 压 缩 空 气 能 曰 中

心 管 内 被 压 缩 的 空 气 驱 动 气 - 电 能 量 转 换 系 统 内

的 空 气 透 平 做 旋 转 运 动 袁 将 压 缩 空 气 能 转 换 为 电

能 遥 能 量 转 换 过 程 如 图 2 所 示 遥

2 理论基础

2.1 浮标受迫振动数学模型

基 于 势 流 理 论 和 线 性 波 理 论 袁 假 定 浮 标 所 受

外 力 仅 为 波 浪 力 袁 浮 标 能 量 转 换 系 统 简 化 为 线 形

阻 尼 袁 将 浮 标 简 化 为 仅 做 垂 荡 运 动 的 单 个 圆 柱 浮

体 遥 综 上 所 述 袁 浮 标 的 水 上 运 动 可 视 为 一 个 有 阻 尼

的 强 迫 振 动 袁其 强 迫 力 来 源 于 波 浪 激 励 力 遥 为 简 化

模 型 袁可 忽 略 作 用 于 浮 标 上 的 粘 性 力 和 系 泊 力 [11-13]遥

根 据 牛 顿 第 二 定 律 和 流 体 力 学 理 论 袁 浮 标 的 运 动

控 制 方 程 为 [14]

mz咬=Fez+Frz+Fs+Fe+Fk 渊1冤

其 中 院

z咬=Re[-棕2A rexp渊-i棕t冤] 渊2冤

Fez=Re[exp渊-i棕t冤籽棕i
S0

乙 渊准I+准D冤nZds] 渊3冤

Frz=A r[棕
2mM11+i棕N11]exp渊-i棕t冤 渊4冤

Fs=-Re[籽gA rSrexp渊-i棕t冤] 渊5冤

Fe=Re[iC棕A rexp渊-i棕t冤] 渊6冤

Fk=Re[-K fA rexp渊-i棕t冤] 渊7冤

式 中 院m 为 浮 标 质 量 袁kg曰z咬 为 加 速 度 袁m/s2曰Fez 为 波

浪 激 励 力 袁N曰Frz 为 波 浪 辐 射 力 袁N曰Fs 为 静 水 回 复

力 袁N曰Fe 为 阻 尼 力 袁N曰Fk 为 弹 性 力 袁N曰Re 为 雷 诺

数 曰A r 为 垂 荡 运 动 幅 度 曰i 为 虚 数 单 位 曰t 为 时 间 袁

s曰棕 为 波 浪 角 频 率 袁rad/s曰籽 为 液 体 密 度 袁kg/m3曰S0

为 物 体 湿 表 面 曰nZ 为 Z 方 向 上 的 广 义 法 向 量 曰准I

为 波 浪 入 射 势 曰准D 为 波 浪 绕 射 势 曰M11 为 附 加 质

量 袁kg曰N11 为 阻 尼 系 数 袁N/渊m窑s-1冤曰g 为 重 力 加 速

度 袁m/s2曰Sr 为 水 线 面 面 积 袁m2曰C 为 能 量 转 换 系 统

的 气 室 阻 尼 袁N/渊m窑s-1冤曰K f 为 弹 性 力 的 弹 性 系

数 遥

将 式 渊2冤~渊7冤 代 入 式 渊1冤袁 得 到 浮 标 的 A r 为

A r=
Fez

-渊M+M11冤棕
2-i棕渊C+N11冤+籽gSr+K f

渊8冤

式 中 院M 为 固 有 质 量 袁kg遥

浮 标 固 有 频 率 棕n 和 阻 尼 系 数 茁n 分 别 为

棕n=
籽gSr+K f

M+M11姨 渊9冤

茁n=
C+N11

2渊M+M11)
渊10冤

2.2 波浪能浮标的能量转换特性

浮 标 俘 获 的 波 浪 能 均 转 换 为 能 量 转 换 系 统 的

阻 尼 做 功 袁 即 浮 标 的 功 率 P 可 以 表 示 为

P=
1
2

渊-i棕CA r冤窑渊-i棕CA r 冤 渊11冤

将 式 渊8冤~渊10冤 代 入 式 渊11冤得 院

P=
CF

2

ez

2渊M+M11)
窑

1

4茁
2

n+
渊棕2-棕

2

n 冤

棕2

渊12冤

浮 标 入 射 波 功 率 Pwave 为

Pwave=
1
8

籽gh2c 1+
2kd

sinh2kd蓸 蔀B 渊13冤

式 中 院k 为 波 数 袁k=
2仔
姿

袁姿 为 波 长 曰c 为 波 速 袁m/s曰

h 为 波 高 袁m曰d 为 水 深 袁m曰B 为 浮 标 迎 波 宽 度 袁m遥

浮 标 的 RCW 为

RCW=
P

Pwave
伊100% 渊14冤

2.3 相似理论

数 值 仿 真 模 型 是 按 照 实 况 海 试 装 置 渊 简 称 装

置 冤 的 尺 寸 来 设 计 的 袁 而 物 理 模 型 试 验 往 往 采 用 缩

尺 比 模 型 袁 所 以 需 要 根 据 相 似 理 论 对 仿 真 模 型 与

物 理 模 型 进 行 相 似 换 算 遥

在 波 浪 能 发 电 浮 标 的 水 动 力 试 验 中 袁 研 究 浮

标 在 波 浪 作 用 下 的 运 动 和 受 力 袁 主 要 考 虑 重 力 和

图 1 浮标结构图

Fig.1 Buoy structure drawing

中 心 管

主 浮 筒

锥 形 尾 管

直 尾 管

图 2 能量转换框图

Fig.2 Energy conversion block diagram
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惯 性 力 对 浮 标 的 影 响 遥 因 此 袁 模 型 试 验 须 满 足 弗 劳

德 渊Frounde冤 相 似 定 律 袁 即 模 型 与 装 置 之 间 的 弗 劳

德 数 相 同 遥 此 外 袁物 体 在 波 浪 上 的 运 动 与 受 力 带 有

周 期 性 变 化 的 性 质 袁 要 保 证 模 型 与 装 置 之 间 的 斯

特 劳 哈 尔 渊Strouhal冤 数 相 同 遥

根 据 几 何 相 似 原 则 袁 装 置 与 等 比 例 模 型 的 特

征 长 度 之 比 字 为

字=
Ls

Lm
渊15冤

Frounde 数 相 同 袁 即 院

Um

gLm姨
=

Us

gLs姨
渊16冤

Strouhal 数 相 同 袁即 院

UmTm

Lm
=
UsTs

Ls
渊17冤

式 中 院下 脚 标 m袁s 分 别 代 表 模 型 和 装 置 曰L 为 特 征

长 度 曰U 为 速 度 袁m/s曰Tm袁Ts 分 别 为 实 验 室 水 池 入

射 波 平 均 周 期 和 实 况 海 试 波 浪 平 均 周 期 袁s遥

在 不 考 虑 空 气 可 压 缩 性 的 情 况 下 袁由 式 渊15冤~

渊17冤 可 得 RCW 是 不 随 模 型 尺 寸 变 化 的 无 因 次 量 袁

可 以 直 接 通 过 实 海 况 入 射 波 功 率 乘 以 模 型 试 验 测

得 的 RCW 求 解 装 置 的 气 动 功 率 遥

qs

qm
=字

5
2

渊18冤

Ts

Tm
=字

1
2

渊19冤

驻ps

驻pm
=字 渊20冤

ts
tm

=字
1
2

渊21冤

Pas

Pam
=字

7
2

渊22冤

RCWs

RCWm
=1 渊23冤

式 中 院q 为 气 流 量 袁m3/s曰驻P 为 气 室 与 大 气 气 压 的

压 差 袁Pa曰t 为 工 作 时 间 袁s曰Pa 为 气 动 功 率 袁W遥

3 数值模拟

首 先 使 用 SolidWork 软 件 建 立 浮 标 三 维 模

型 袁 获 得 模 型 的 固 有 参 数 袁 再 利 用 法 国 船 级 社 的

HydroStar 水 动 力 学 分 析 软 件 对 建 立 的 浮 标 模 型

进 行 水 动 力 学 分 析 袁该 软 件 基 于 势 流 理 论 袁 能 够 完

整 的 求 解 在 有 限 水 深 和 无 限 水 深 下 袁 三 维 模 型 在

时 域 或 者 频 域 内 的 水 动 力 学 系 数 和 所 受 波 浪 载

荷 遥 最 后 利 用 编 程 软 件 计 算 仿 真 模 型 的 RCW遥 在

HydroStar 软 件 中 袁 设 置 海 水 密 度 为 1 025 kg/m3袁

水 深 为 4.5 m袁 入 射 波 为 规 则 波 袁 周 期 为 0.5~4.0 s袁

波 高 为 0.375 m袁 入 射 角 度 为 0 毅遥

3.1 网格无关性验证

数 值 模 拟 首 先 需 要 进 行 网 格 无 关 性 验 证 袁 因

为 网 格 的 密 度 会 直 接 影 响 仿 真 的 精 度 和 计 算 时

间 遥 网 格 密 度 越 大 袁 计 算 精 度 就 越 高 袁 计 算 量 也 越

大 袁 需 要 的 计 算 时 间 越 长 遥 为 保 证 计 算 精 度 和 计 算

效 率 袁 应 选 择 合 适 的 网 格 密 度 遥 本 文 选 择 附 加 质 量

和 阻 尼 系 数 两 种 参 数 进 行 比 较 袁 设 置 了 3 种 网 格

密 度 渊0.05袁0.1袁0.2 m冤 进 行 计 算 验 证 袁 结 果 如 图 3

所 示 遥

从 图 3 可 以 看 出 院 在 3 种 网 格 密 度 下 袁 附 加 质

量 和 阻 尼 系 数 的 变 化 趋 势 均 类 似 曰 当 网 格 密 度 为

0.2 m 时 袁 在 周 期 为 4.0 s 和 5.4 s 处 出 现 了 数 值 突

变 点 袁 故 0.2 m 不 适 合 作 为 标 准 网 格 密 度 遥 网 格 密

度 为 0.05 m 时 在 0~1 s 出 现 的 突 变 以 及 网 格 密 度

为 0.2 m 时 出 现 的 突 变 次 数 较 多 的 原 因 袁 与 边 界

元 法 的 计 算 原 理 有 关 遥 应 用 边 界 元 方 程 求 解 时 袁 一

般 采 用 Green 函 数 法 袁 该 方 法 可 能 对 一 些 离 散 的

频 率 失 效 袁 即 在 这 些 频 率 及 邻 近 频 率 内 无 法 得 到

图 3 网格无关性验证

Fig.3 Grid independence verification
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图 4 不同浮标吃水模型

Fig.4 Models of different buoy draft
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图 5 5种浮标吃水模型在设计工况下的附加质量尧阻尼系数袁以及垂荡运动下所受的波浪激励力和运动响应

Fig.5 Additional mass袁 damping coefficient袁 wave excitation force and response amplitude operator under heave motion

of 5 buoy draft models under design conditions
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合 适 的 数 值 解 遥 同 时 袁 网 格 密 度 过 大 也 会 导 致 这

种 离 散 频 率 点 增 加 遥 为 提 升 计 算 效 率 袁选 择 0.1 m

的 网 格 作 为 计 算 网 格 遥

3.2 模型尺寸及工况

基 于 设 计 经 验 袁取 浮 筒 下 圆 台 角 度 为 45 毅袁 尾

管 锥 角 为 11 毅袁 中 心 管 内 径 为 0.72 m袁 浮 筒 直 径 为

1.8 m袁 在 此 基 础 上 建 立 了 5 种 浮 标 吃 水 模 型 袁 研

究 不 同 吃 水 深 度 下 浮 标 的 水 动 力 学 性 能 遥 吃 水 模

型 参 数 见 表 1遥 不 同 浮 标 吃 水 模 型 如 图 4 所 示 遥

表 1 不同浮标吃水模型的参数
Table 1 Different buoy draft parameters of buoys models

模 型

标

号

1

2

3

4

5

浮 筒 吃

水 深 度

m

0.375

0.500

0.625

0.750

0.875

总 吃 水

深 度

m

3.250

3.375

3.500

3.625

3.750

排 水

质 量

kg

1 297

1 730

2 163

2 596

3 028

垂 荡 临

界 阻 尼

rad/s

4.055

3.530

3.183

2.837

2.735

XY 轴 回

转 半 径

m

1.389

1.425

1.398

1.398

1.400

Z 轴 回

转 半 径

m

0.710

0.710

0.710

0.710

0.710

重

心

m

2.78

2.77

2.71

2.77

2.96

3.3 数值模拟结果及分析

5 种 浮 标 吃 水 模 型 在 设 计 工 况 下 的 附 加 质

量 尧 阻 尼 系 数 袁 以 及 垂 荡 运 动 下 所 受 的 波 浪 激 励 力

和 运 动 响 应 渊RAO冤 如 图 5 所 示 遥

由 图 5渊a冤 可 知 院 随 着 周 期 的 增 加 袁5 种 模 型 的

附 加 质 量 先 略 微 降 低 后 升 高 袁 在 附 加 质 量 下 降 阶

段 袁 模 型 1 的 附 加 质 量 小 于 其 他 4 种 模 型 曰在 周 期

为 2 s 处 袁 附 加 质 量 跳 跃 式 下 降 后 回 升 袁 因 为 在 该
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周 期 下 袁 软 件 无 法 将 中 心 管 内 的 液 面 视 为 封 闭 腔

内 的 自 由 液 面 袁 由 此 产 生 数 值 计 算 发 散 曰 当 周 期

大 于 2 s 时 袁 模 型 附 加 质 量 由 大 到 小 依 次 为 模 型

1> 模 型 2> 模 型 3> 模 型 4> 模 型 5曰 在 相 同 周 期

内 袁 浮 筒 吃 水 深 度 越 浅 袁 附 加 质 量 的 变 化 幅 度 越

大 遥

由 图 5渊b冤 可 知 院 忽 略 图 形 突 变 值 后 袁 模 型 的

阻 尼 系 数 呈 开 口 向 下 的 抛 物 线 曰 模 型 1 的 阻 尼 系

数 明 显 大 于 其 他 4 种 模 型 袁其 峰 值 为 2 426 N窑s/m袁

模 型 5 的 阻 尼 系 数 峰 值 最 小 袁 为 662 N窑s/m曰 增 大

浮 筒 吃 水 深 度 会 导 致 阻 尼 系 数 减 小 遥

由 图 5渊c冤 可 知 院5 种 模 型 垂 荡 运 动 下 所 受 的

波 浪 激 励 力 均 随 着 周 期 的 增 大 而 增 加 袁 波 浪 激 励

力 由 大 到 小 依 次 为 模 型 1> 模 型 2> 模 型 3> 模 型

4> 模 型 5曰 增 加 浮 筒 吃 水 深 度 袁 模 型 水 平 截 面 的 湿

表 面 面 积 不 变 袁 因 波 浪 激 励 力 为 表 面 力 袁 其 湿 表 面

距 离 水 面 越 远 袁 垂 荡 运 动 下 所 受 的 波 浪 激 励 力 就

越 小 遥

由 图 5渊d冤 可 知 院 随 着 波 浪 周 期 的 增 加 袁5 种 模

型 的 垂 荡 RAO 均 呈 开 口 向 下 的 抛 物 线 变 化 曰增 大

浮 筒 吃 水 深 度 会 导 致 模 型 的 垂 荡 RAO 峰 值 上 升 袁

模 型 5 的 峰 值 最 大 渊19冤袁 模 型 1 的 峰 值 最 小 渊3冤曰

随 着 浮 筒 吃 水 深 度 的 增 加 袁垂 荡 RAO 峰 值 对 应 的

周 期 增 大 遥

理 想 气 动 阻 尼 下 浮 筒 吃 水 深 度 对 浮 标 吃 水 模

型 RCW 的 影 响 如 图 6 所 示 遥

结 合 表 1 和 图 6 可 以 看 出 院 随 着 周 期 的 增 大 袁

浮 标 吃 水 模 型 的 RCW 先 上 升 后 降 低 曰 模 型 1 的

RCW 最 大 袁 为 697%袁 当 周 期 为 2~2.8 s 时 袁 其 RCW

超 过 400%曰 模 型 5 的 RCW 峰 值 为 410%遥 在 理 想

状 态 中 袁 浮 标 的 RCW 具 有 较 大 的 提 升 空 间 袁 可 通 过

调 整 浮 标 所 受 气 动 阻 尼 来 实 现 袁 存 在 最 佳 气 动 阻

尼 使 其 RCW 峰 值 最 大 遥 在 一 定 范 围 内 袁 浮 标 的 RCW

峰 值 随 着 浮 筒 吃 水 深 度 的 增 加 而 降 低 袁 浮 筒 吃 水

深 度 越 浅 袁 其 RCW 峰 值 越 大 遥

4 物理模型试验

为 验 证 数 值 模 拟 结 果 袁 对 浮 标 进 行 波 - 气 能

量 转 换 的 物 理 模 型 试 验 袁 测 试 了 浮 标 的 垂 荡 方 向

加 速 度 az 和 RCW袁 并 将 两 种 方 法 得 出 的 结 果 进 行

对 比 分 析 遥 结 合 实 验 室 水 池 的 造 波 能 力 与 水 池 尺

寸 袁 最 终 将 缩 尺 比 定 为 1颐5袁即 字=5遥

4.1 试验设备及工况

物 理 模 型 试 验 在 中 国 科 学 院 广 州 能 源 研 究 所

海 洋 能 试 验 室 的 造 波 水 槽 中 进 行 遥 水 槽 尺 寸 为 50

m伊1.2 m伊1.2 m渊 长 伊宽 伊高 冤遥 气 室 内 水 位 和 气 压 的

相 对 变 化 分 别 通 过 YWS100-AXX 型 电 容 式 波 高

仪 和 PY301 型 压 差 传 感 器 进 行 测 量 袁 入 射 波 的 波

高 数 据 由 SDA1000 型 电 容 式 波 高 仪 同 步 采 样 袁 采

样 频 率 为 16 Hz遥 试 验 过 程 中 袁水 槽 水 深 为 0.9 m袁

入 射 波 为 规 则 波 袁 波 高 为 0.075 m袁 周 期 为 0.9~1.7

s袁 测 试 间 隔 为 0.1 s遥 试 验 布 置 如 图 7 所 示 遥 模 型 相

关 参 数 如 表 2 所 示 遥

4.2 试验结果

4.2.1 浮 筒 吃 水 深 度 对 浮 标 RCW 的 影 响

不 同 浮 筒 吃 水 深 度 下 周 期 -RCW 试 验 数 据 如

图 8 所 示 遥

从 图 8 可 以 看 出 院 随 着 周 期 的 增 大 袁6 种 模 型

的 RCW 均 先 增 大 后 减 小 袁RCW 曲 线 出 现 了 双 峰 曰 当

周 期 为 1.1~1.5 s 时 袁 模 型 的 RCW 变 化 平 缓 遥 当 周

表 2 物理模型参数
Table 2 Parameters of conical central tube in

experimental model

模 型

标 号

1

2

3

4

5

6

波 高

mm

75

75

75

75

75

75

排 水 质 量

kg

10.4

13.8

17.3

20.7

24.5

27.7

总 吃 水

深 度 /mm

650

675

700

725

750

775

浮 筒 吃 水

深 度 /mm

75

100

125

150

175

200

锥 形 尾 管

高 度 /mm

355

355

355

355

355

355

图 7 试验布置

Fig.7 Schematic diagram of test set-up

造 波 机

推 板

喷 嘴 孔

波 高 仪

波 高 仪

压 差 传 感 器

配 重 块

锚 链

锚 块
消 波 带

模 型 1
模 型 2
模 型 3
模 型 4
模 型 5

800

600

400

200

0

周 期 /s

1 2 3 4 5 6

图 6 浮标吃水对模型 RCW的影响

Fig.6 Effect of buoy draft on RCW of model
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期 为 1.1 s 时 袁 模 型 1 的 RCW 获 得 最 大 值 56.8%曰 当

周 期 为 1.3 s 时 袁 模 型 2 的 RCW 获 得 最 大 值

48.7%曰 当 周 期 为 1.4 s 时 袁 模 型 3 的 RCW 获 得 最 大

值 48%曰 当 周 期 为 1.4 s 时 袁 模 型 4 的 RCW 获 得 最

大 值 44.6%曰 当 周 期 为 1.5 s 时 袁 模 型 5袁6 的 RCW

分 别 获 得 最 大 值 43.8% 和 38.8%遥

当 浮 筒 吃 水 深 度 增 加 时 袁 模 型 的 RCW 峰 值 下

降 袁 峰 值 对 应 的 周 期 增 大 袁 不 同 RCW 峰 值 相 差 最 大

接 近 20%遥 当 浮 筒 吃 水 深 度 较 浅 时 袁 浮 标 运 动 更

加 灵 敏 袁 其 RCW 峰 值 对 应 的 周 期 偏 小 袁 小 周 期 下 能

够 更 好 地 吸 收 波 浪 能 量 袁 随 着 波 周 期 增 大 袁RCW 下

降 较 快 遥 当 浮 筒 吃 水 深 度 较 深 时 袁 浮 标 RCW 峰 值 对

应 的 周 期 偏 大 袁 浮 标 运 动 相 对 平 缓 袁 小 周 期 内 的 吸

波 能 力 较 弱 袁大 周 期 下 的 吸 波 能 力 较 强 遥

4.2.2 浮 筒 吃 水 深 度 对 浮 标 az 的 影 响

当 周 期 为 1.1 s 时 袁 浮 筒 吃 水 深 度 对 浮 标 az 的

影 响 如 图 9 所 示 遥
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图 8 不同浮筒吃水深度下周期-RCW试验数据图

Fig.8 Chart of draft depth-period-capture width ratio
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图 9 不同浮筒吃水深度下的浮标加速度

Fig.9 Float acceleration at different draft depths of buoy
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从 图 9 可 以 看 出 院 当 浮 筒 吃 水 深 度 较 浅 时 袁 浮

标 的 az 峰 值 高 于 浮 筒 吃 水 深 度 较 深 时 的 az 峰 值 曰

当 浮 筒 吃 水 深 度 变 深 时 袁 浮 标 az 变 化 周 期 小 于 波

浪 变 化 周 期 袁浮 标 无 法 良 好 地 跟 随 波 浪 运 动 袁随 波

性 变 差 遥 宏 观 观 测 到 浮 标 上 下 运 动 速 度 变 慢 袁气 室

功 率 降 低 袁RCW 峰 值 下 降 遥

4.2.3 物 理 试 验 与 仿 真 试 验 对 比

对 比 仿 真 试 验 结 果 和 物 理 模 型 试 验 结 果 袁 选

取 RCW 峰 值 具 有 代 表 性 的 仿 真 模 型 与 对 应 的 等 比

例 物 理 模 型 进 行 验 证 遥 仿 真 模 型 与 物 理 模 型 的 参

数 对 比 见 表 3遥

不 同 气 动 阻 尼 下 仿 真 模 型 与 物 理 模 型 的 RCW

对 比 如 图 10 所 示 遥

由 图 10渊a冤 可 知 院 当 气 动 阻 尼 为 47 N窑s/m 时 袁

仿 真 模 型 与 物 理 模 型 的 试 验 数 据 吻 合 较 好 曰 当 周

期 为 1.1 s 时 袁 仿 真 模 型 的 RCW 峰 值 为 58.5%袁 物

理 模 型 的 RCW 峰 值 为 56.8%曰 当 周 期 1.0~1.4 s 时 袁

仿 真 模 型 与 物 理 模 型 的 数 据 误 差 小 于 5%遥

经 过 仿 真 计 算 可 知 袁 浮 标 的 最 佳 气 动 阻 尼 为

2 100 N窑s/m遥 由 图 10渊b冤可 知 袁当 气 动 阻 尼 为 2 100

N窑s/m 时 袁 仿 真 模 型 的 RCW 峰 值 最 大 袁 可 达 物 理 模

型 RCW 峰 值 的 10 倍 以 上 遥 这 可 能 是 因 为 院淤 理 想

状 态 的 气 动 阻 尼 与 实 际 的 气 动 阻 尼 存 在 较 大 差

距 曰于仿 真 软 件 计 算 具 有 局 限 性 袁仿 真 计 算 时 只 考

虑 了 浮 体 与 流 体 之 间 的 固 液 耦 合 袁未 考 虑 空 气 尧 水

波 和 浮 体 三 者 之 间 的 耦 合 袁 因 此 无 法 确 定 具 体 的

气 动 阻 尼 大 小 曰盂数 学 模 型 忽 略 了 纵 摇 尧 纵 荡 等 运

动 响 应 对 浮 标 运 动 的 影 响 袁 真 实 水 槽 中 的 水 域 边

界 条 件 有 很 多 限 制 袁耗 散 了 很 多 能 量 遥

综 上 可 知 袁 仿 真 模 型 和 物 理 模 型 的 RCW 变 化

趋 势 相 对 一 致 袁 在 特 定 的 气 动 阻 尼 下 袁仿 真 模 型 与

物 理 模 型 试 验 结 果 拟 合 度 较 好 袁 验 证 了 仿 真 模 型

的 有 效 性 袁 但 不 同 气 动 阻 尼 对 仿 真 模 型 的 影 响 较

大 遥

5 结论

本 文 研 究 了 吃 水 深 度 对 浮 标 水 动 力 学 性 能 的

影 响 遥 通 过 建 立 浮 标 的 受 迫 振 动 数 学 模 型 袁 对 浮 标

进 行 了 仿 真 模 拟 袁 并 将 仿 真 模 拟 结 果 和 物 理 模 型

试 验 结 果 进 行 了 对 比 分 析 袁得 到 如 下 结 论 遥

淤 浮 标 的 阻 尼 系 数 尧 附 加 质 量 以 及 垂 荡 运 动

下 所 受 的 波 浪 激 励 力 均 随 着 浮 筒 吃 水 深 度 的 增 大

而 减 小 袁 而 浮 标 的 垂 荡 RAO 随 着 浮 筒 吃 水 深 度 的

增 大 而 增 大 遥

于 浮 筒 吃 水 深 度 对 其 RCW 影 响 较 大 袁 减 小 浮

筒 吃 水 深 度 有 利 于 增 大 浮 标 的 RCW遥 浮 筒 吃 水 深

度 对 RCW 峰 值 分 布 影 响 较 大 袁 当 浮 筒 吃 水 深 度 越

深 时 袁RCW 峰 值 对 应 的 周 期 越 大 遥

盂 运 用 数 值 仿 真 的 方 式 能 够 定 性 地 分 析 浮 筒

吃 水 深 度 对 浮 标 水 动 力 学 和 能 量 转 换 能 力 的 影

响 袁 在 特 定 的 气 动 阻 尼 下 袁仿 真 模 型 模 拟 结 果 与 物

理 模 型 试 验 结 果 拟 合 度 较 好 袁 验 证 了 仿 真 模 型 的

有 效 性 遥
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工 况

对 比
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Study on the influence of draft on hydrodynamic performance of

oscillating water column wave power buoy

Zhou Yilun1袁 Zhang Yaqun2袁3袁 Liu Tianjiao1袁 Jiang Peng1袁 Sheng Songwei2袁3

渊1.Kunming Shipborne Equipment Research & Test Center袁 Kunming 650051袁 China曰 2.Guangzhou Institute of

Energy Conversion袁 Chinese Academy of Sciences袁 Guangzhou 510640袁 China曰 3.Key Laboratory of Renewable

Energy袁 Chinese Academy Sciences袁 Guangzhou 510640袁 China冤

Abstract院 The energy conversion efficiency of wave energy buoys is determined by their

hydrodynamic performance. From design experience袁 it is known that the hydrodynamic

performance of buoys is greatly affected by the draft depth. The article takes wave energy buoys as

the research object and conducts a study on the hydrodynamic performance of buoy draft depth.

Firstly, introduce the structure and working principle of the buoy曰 Secondly袁 establish simulation

models of the buoy under five different draft depth conditions袁 conduct numerical simulation

calculations袁 and obtain the hydrodynamic parameters and energy conversion efficiency of the

buoy under design conditions曰 Finally袁 physical model experiments were conducted to study the

capture width ratio渊RCW冤 of buoys under six different draft conditions袁 and compared and analyzed

with simulation results. The results show that when the draft depth is 75 mm袁 the maximum RCW of

the model is 56.8%曰 the draft depth has a significant impact on the peak distribution of buoy RCW曰

under specific aerodynamic damping袁 the simulation results fit well with the physical model test

results袁 with an error of less than 5%.

Keywords院 wave energy曰 oscillating water column曰 capture width ratio曰 numerical simulation曰

buoy draft
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