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圆柱形振荡浮子式波浪能吸收装置            

水动力性能数值计算与分析 

王  帝，夏  可，万德成
 

（上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院海洋工程国家重点实验室，高新船舶与深海开发装备协同创新

中心，上海  200240) 

摘要：本文就圆柱形振荡浮子式波浪能收集装置的水动力学特性展开研究。采用基于开源平台OpenFOAM开发的船舶与海

洋工程CFD求解器——naoe-FOAM-SJTU，对圆柱式发电装置在规则波作用下的运动性能进行了数值模拟。根据振荡浮子式

发电装置的特点，分析了圆柱形浮体的波浪响应，并与试验进行对照。分别模拟了单个浮体和两个浮体在波浪中运动情况，

并对两个浮体的相互作用进行了分析，比较了在不同条件下浮体运动特点。引入阻尼效应，来模拟发电机对于圆柱形浮体在

波浪中运动的影响，并对理论波浪能转化效率进行了探讨。 

关键词：波浪能发电；naoe-FOAM-SJTU求解器；波浪载荷；波浪能转化效率 

在全球化石能源消耗量逐渐增多的背景下，新型可再生能源作为一种替代方案越来越受到各国政府以

及研究者的关注。其中，波浪能作为一种绿色无污染的可再生能源，对波浪能收集装置的研究已经开展了

很多年。但是时至今日，尽管曾经有很多波浪能装置的模型提出，但是波浪能发电装置的整体发展程度仍

然比较低。造成这种情况的因素很多，其中波浪能本身特性和波浪能收集装置目前的特点是主要的制约因

素。波浪能广泛分布于自然界中，但是有着密度低、不稳定的特点，尚不具备大规模开采的条件。同时现

有的很多波浪能收集装置对系泊系统要求比较高。单独的波浪能发电系统成本较高，同时，波浪能收集装

置的稳定性成为制约波浪能大规模应用的瓶颈，很多设计精巧的装置虽然波浪能收集效率很高，但是其可

靠性很差，在实际海况恶劣的风浪条件下容易被破坏。这些因素的作用，使得波浪能的开采利用，目前仍

远远落后于风能的利用。 

虽然曾经有很多波浪能吸收装置被开发出来，特别是著名的点头鸭式波浪能吸收装置[1]，对于波浪能

的吸收效率峰值达到了惊人的 80%,但是复杂的结构和高昂的制造成本限制了其大规模推广。目前，很多研

究的方向更偏向于结构简单的点吸收装置，特别是圆柱体装置[2]。 

分离式的圆柱形浮体一般作为海洋工程的防波装置[3]。圆柱体水平放置于水面上，并垂直于波浪方向。

当波浪到达浮体时，部分能量被反射，还有部分能量转化为圆柱形浮体的动能，使浮体随着波浪运动而运

动。如果设计浮体能够吸收足够的能量并转换为电能，那么浮体在承担防波功能的同时，还可以承担发电

作用。 

对于波浪能点吸收装置已经有了很多的研究。Ringwood 和 Butler
[4]分析了一种波浪能点吸收装置，发

现当阻尼系数比较小时，波浪能转化效率随着波浪频率的增加而减小，当阻尼系数比较大时则恰好相反。

Nolan 等[5]使用数值方法分析出了使垂荡浮子波浪能转化效率达到最高的阻尼系数。Pastor 和 Liu
[6]使用试

验和数值模拟方法，分析了波浪能点吸收装置，发现浮子直径越大，波浪能吸收量越多。Bing Chen 等[7]

通过试验和数值计算方法，对于单个和两个浮体波浪能吸收装置的特性进行了计算和分析。本文将参考

Bing Chen 等的文章，对于两个浮体波浪能吸收装置的特性进行进一步研究。 

一个良好的设计可以兼顾效率和生产成本，使圆柱形发电装置发挥最大的效果。为了使设计更为合理，

对于圆柱浮体波浪响应的研究是很有必要的。 

本文应用了由开源 CFD 计算软件 OpenFOAM 开发的船舶海洋工程求解器——naoe-FOAM-SJTU，对
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圆柱形浮体在波浪中的响应进行了模拟，计算结果与试验结果相吻。然后，本文对比分析了不同阻尼系数

下单个浮体和两个浮体的运动情况和受力情况，发现了浮体在波浪中带阻尼运动的规律。最后，本文计算

了圆柱浮体的波浪能转化效率，分析了单个浮体和两个浮体波浪能发电效率的变化特点。为点吸式波浪能

发电装置的设计提供了一定的参考。 

1 数值计算方法 

1.1 控制方程 

不可压、黏性流体的一般控制方程为 

                            0U                                       （1） 

                      g d

pU
U U U p gx U

t
  


         

                 （2） 

式中： 表示流场速度；  表示网格节点速度；  为流场动压力，其数值等于总压力与静水压力的差； 表

示重力加速度； 表示流体密度； 表示动力黏性系数。 

本文在对分离涡计算中使用了 k-ω SST 湍流模型，在近壁面使用了壁面函数。离散方法采用了有限体

积法(FVM)，速度压力耦合求解采用了 PISO 算法。自由面捕捉使用了流体体积法(VOF)。 

1.2 物体运动方程 

圆柱浮体只有垂直方向的运动，其运动方程为 

                          
w

mz Cz G F                                  （3） 

式中， 为圆柱质量，  和  分别代表垂荡运动的速度和加速度， 为阻尼系数， 为圆柱的体积力，  包

括波浪力和静水浮力。   这一项包括发电机负载、传动装置阻力和发电损耗等等。本文将改变阻尼系数 C

的值，以研究在不同阻尼系数下，圆柱形浮体在波浪中的运动响应情况和受力情况。 

1.3 造波理论 

本文的造波使用的是由 OpenFOAM 开发的造波模块 waves2foam
[8]进行模拟预报。根据试验所使用的

波浪参数，可以发现所有的波浪条件均属于 Stokes 二阶波范围，因此本文造波使用斯托克斯二阶波理论进

行造波，其近似解为 

                                       
2

1 2                                     （4） 

式中： 为摄动参数，
1 和

2 分别为一阶和二阶解。 

Waves2foam 通过改变速度入口边界条件产生波浪。其中松弛区的控制方程为: 

                  
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式中：  为松弛因子，为距离函数  的函数。其变化趋势如图 1 所示。 

松弛因子  的影响为 

     
arg(1 )R computed R t et           （6） 

式中： 为自由面速度或者流体液相参数。 

从图 1 可以看到，在入口处，波浪强度会从 0 开始

增大并保持稳定，而在出口处则会从最大值减小为 0，

这样，入口处和出口处的松弛区实际就构成了数值水池

的造波区和消波区。 

  

 
图 1 变量 R 在入口和出口松弛区中变化情况 
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2 数值模型与试验布置 

2.1 计算模型与试验模型 

圆柱形浮体装置的数值模型如图 2 所示，其试验装置如图 3 所示，试验水池长 60 m，宽 4 m，深 2.4 m。

在水池的一侧有活塞式波浪发生装置，另一侧则是消波滩。圆柱形浮体模型由有机玻璃制成，长 1 m，直

径为 0.2 m。圆柱体由铁杆固定住，保证其仅在垂直方向有自由度。试验在大连理工大学的海岸和近海工

程国家重点实验室完成[7]。 

        
图 2 单圆柱浮体模型                                        图 3 试验装置 

2.2 计算网格与计算域 

使用 OpenFOAM 中的求解器 snappyHexMesh
[9]提取物体表面网格，形成计算模拟网格。总网格量在

150 万左右。 

图 4 表示本文使用的总计算域大小，计算域网格保证在浮体前有一个波长的长度，在浮体后有两到三

个波长的长度，从而保障波浪的充分演化。图 5 和图 6 分别为单圆柱和双圆柱浮体及其附近网格分布情况。 

 
图 4 计算域尺度 

 
图 5 单圆柱浮体网格分布 

 

图 6 双圆柱浮体网格分布 



中国·舟山                  第十八届中国海洋（岸）工程学术讨论会论文集                   2017 年 09 月 

342 

  

2.3 主要计算工况 

主要计算工况如表 1 所示，其中本文选取的与试验对照工况为 1 号工况，即无阻尼的单浮体算例，以

验证数值计算方法的准确性。另外，其它几个算例的结果也将与 Chenet al.
[7]的结果进行对比，从而分析不

同计算方法对于结果的影响。 

表 1 主要计算工况 

算例编号 波高 H/m 周期 T/s 波长 L/m 浮体数 直径 D/m 质量 m/kg 阻尼系数 C/N（m·s
-1） 

 

0.1 1.5 3.35 

1 

0.2 15.7 

0 

2 100 

3 300 

4 400 

5 500 

6 

2 

0 

7 100 

8 300 

9 500 

3 结果与分析 

3.1 计算结果与试验对比 

本文就 1 号工况与 Chen 等人所做的试验和二维 CFD 结果进行对比。与试验对比可以验证 CFD 计算

的准确性，为后续的计算与分析提供支持。计算与试验对比结果的时历曲线如图 7 所示。从图中看出，使

用 naoeFOAM进行的三维计算结果与试验吻合良好，相比于原文章的二维CFD计算的结果数值更为准确，

精确度更高。这证明了三维 CFD 结果的准确性。同时，也观察到三维计算结果出现了与试验不一致的情

况，其峰值处与试验有一定的错开。这主要是为了贴合实际情况，本文使用 waves2foam 斯托克斯二阶波，

而实际试验中造波为线性波，这造成了两者波形上出现了细微的差别。总体而言，三维计算结果与试验结

果吻合很好，可以进行进一步的分析计算。图 8 为稳定时刻的流场图像。 

 

图 7 单圆柱无阻尼位移时历曲线对比 

 

图 8 单圆柱无阻尼稳定时刻流场 
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相比于三维 CFD 结果，Chen
[7]等所进行的二维计算结果出现了幅值有偏差，以及造波不稳定的情况。

图 9 反映了直径 0.2 m 的单个浮体在阻尼系数为 400 N/(m/s)，波高 0.1 m，波浪周期 1.5 s 情况下三维计算

和二维计算垂直方向位移时历曲线。从曲线中可以看出，二维结果比三维结果整体上偏下一些，但是整体

相似程度比较高。出现这种偏差的原因可能是二维计算没有考虑到浮体长度的影响，波浪实际上会从浮体

两侧通过，并对浮体运动产生一定影响。 

 

图 9 单圆柱阻尼系数 400N/(m/s)时历曲线对比 

3.2 单个浮体在波浪中响应分析 

浮体装置运动情况对于设计动力输出十分重要，浮体在波浪中的位移和速度影响到液压系统的设计和

选择。图 10 和图 11 分别反映了单个浮体在不同阻尼系数下位移和速度情况。其中 Zm 为位移的幅值，其

值等于一个周期中浮体位移最大值与位移最小值的差。H 为波高。  为阻尼的无量纲值 

                                /C C T m                                   （7） 

VZmax 为垂直方向最大速度，VZ0max 为水质点最大速度。 

               

图 10 单圆柱位移幅值随阻尼变化曲线图               图 11 单圆柱垂直速度随阻尼变化曲线 

从图 10 中可以看到，不带阻尼时 Zm值稍微小于 1，随着阻尼值的增加，Zm值随之线性化减小。速度

变化与位移变化趋势是类似的。比较 2D 计算结果和 3D 计算结果，发现两者基本趋势是一致的，3D 计算

结果在速度上普遍偏大一些。 

             

图 12 单圆柱水平受力随阻尼变化曲线图             图 13 单圆柱垂直受力随阻尼变化曲线 
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图 12 和图 13 分别表现了浮体水平受力和垂直受力随着阻尼系数的变化情况，其中
xF 和 zF 为水平方

向和垂直方向受力的无因次量。 

                      / /
x x z z

F F gVF F gV                              （8） 

从图像可以看到，浮体所受的水平方向和垂直方向力均随着阻尼的增大而增大。由位移曲线可以看到，

阻尼系数越大位移越小，因此可以判断，浮体受力的增加主要平衡了阻尼的增加，两者综合作用对于浮体

而言是减小的。同时也可以看到，浮体受力并不是均匀增加的。这也就意味着，可能存在某个点，使浮体

受力与阻尼可以达到一定程度的平衡，这对于设计浮体外部结构和内部液压结构有着重要的参考意义。 

3.3 双浮体在波浪中的响应 

在实际的应用中，往往会出现多个浮体并排发电的情况，此时各个浮体之间也会存在着一定的相互影

响。文中选取两个浮体的情况，对于双浮体在波浪中的响应情况进行了模拟。 

图 14 反映了双圆柱之间相互干扰情况，可以从图中看出，双圆柱之间流场干扰情况比较明显，由于

第一个圆柱对波浪的作用，使第二个圆柱处的波浪出现了明显的不同。同时第一个圆柱前侧的波面也由于

第二个圆柱的干扰出现了变化。 

 

图 14 两圆柱相互干扰流场 

图 15 和图 16 分别反映了双浮体在波浪中位移和速度随着阻尼变化的情况。从图可以看出 1）两圆柱

波浪位移幅值对于阻尼有着明显的线性关系，均随着阻尼系数的增大而明显减小；2）两圆柱对于波浪响

应出现了明显的差别。不同阻尼系数下第二个圆柱变化幅度更大，这反映了圆柱之间的相互干扰对于位移

幅值的影响。图中两圆柱速度也出现了明显的差别。但是相比于位移幅值，速度对于阻尼变化线性比较差，

速度与阻尼值的线性关系尚需进一步的验证。 

                   

图 15 双圆柱垂直方向位移幅值随阻尼变化曲线             图 16 双圆柱垂直速度随阻尼变化曲线 

图 17 和图 18 反映了双圆柱和单元柱在不同阻尼下的受力对比情况。其中单圆柱在水平力上均大于双

圆柱的情况，第一个圆柱所受的水平力又大于第二个圆柱。这反映了两圆柱相互作用对于水平力的影响，

两圆柱所受的水平力均有所减小。而在垂直方向上，三个圆柱差别并不明显，基本没有受到圆柱间的相互

作用影响。 
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  图 17 单圆柱双圆柱水平方向受力对比                   图 18 单圆柱双圆柱垂直方向受力对比 

3.4 波浪能转化效率分析 

对于波浪能收集装置来讲，波浪能转化效率是关键指标。当浮体在波浪中运动时，浮体吸收波浪的能

量可以分为两个部分，一部分能量转化为浮体的动能，使浮体能够随波运动，最终通过与波浪的相互作用

传播出去。另一部分能量克服阻力做功，这一部分能量将转化为电能保存下来，其公式为 

                          0 dampP t F z Cz z                               （9） 

式中：  是圆柱体的速度，C 为阻尼系数，在  到  这段时间的转化波浪能可以表示为 

                                    
2

1
0 0 2 1

d /
t

t
P P t t t t                              （10） 

式中：只有部分能量可以最终转化为电能，其他能量都会以各种形式耗散掉。根据 Toyata
[10]等人的成果，

单位宽度的波浪能由下面公式得到 

                            
wave

π 2
1

2 2 sin 2

H k
P g

kT k


  
   

  
                        （11） 

波浪能转化效率为 

                                          
0

wave

P

P
                                 （12） 

图 19 反映了单个圆柱和两个圆柱在不同阻尼系数下的波浪能转化效率。对于同一种圆柱，随着阻尼

系数的增加，能量转化效率先增加后减小。因此，对于同一种圆柱而言，存在某个理想的阻尼系数可以使

得波浪能转化效率达到最高。将单个圆柱与两个圆柱的情况进行对比，可以发现，当阻尼系数比较小时，

单个圆柱的波浪能转化效率与两个圆柱各自的转化效率相差不大，随着阻尼系数的提高，单个圆柱的效率

比两圆柱各自效率高了很多，但仍低于两圆柱的总效率。两圆柱之间进行对比，可以发现两圆柱效率在阻

尼系数较低的情况下相差不大，在阻尼系数比较高的情况，第一个圆柱效率比第二个圆柱效率更高。 

 
图 19 波浪能转化效率对比 

4 结  语 

使用基于 OpenFOAM 开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，通过对单个圆柱浮体和两个圆柱浮体在波浪

中的数值模拟，分析计算了其波浪响应情况和能量转化效率。首先对于单个浮体在波浪中的响应进行了分

析，与试验和参考文献进行了时域曲线的对比，通过对比发现，计算结果与试验结果吻合良好，为进一步
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计算提供了依据；然后对于不同阻尼情况的单个圆柱、两个圆柱分别进行了数值模拟计算。通过计算结果

可以看出，单个浮体的位移和速度与阻尼系数存在着很强线性关系，两个浮体的位移与阻尼系数仍存在着

很强的线性关系，而速度与阻尼的关系需要进一步验证。通过对于浮体受力的研究可以发现，圆柱浮体的

受力随着阻尼系数的增加而增大，其中双浮体在水平力上存在着相互影响关系，在垂直方向相互影响并不

显著。最后，计算了不同阻尼系数下波浪能转化效率，比较了单个浮体和多个浮体波浪能转化效率的特点，

发现存在一个理想的阻尼系数使得波浪能转化效率达到最高。对于圆柱浮体波浪能吸收装置的特点进行了

计算与分析，为未来的波浪能装置设计工作提供了一定的参考。 
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垂荡浮子间歇射流提升装置水动力行为的      

数值研究
 

马  琳，邹  威，高成岩，尹则高 

(中国海洋大学 工程学院，山东 青岛  266100） 

 

摘要：垂荡式波浪浮子射流装置是将底层水体向表层提升，促进海洋水体垂向混合的装置。建立了垂荡浮子间歇射流提升

装置水动力行为的二维数学模型，对浮子的垂荡位移、速度和进出口流量的时间变化过程进行了计算分析，发现浮子的垂荡

位移、速度和射流流量呈周期性变化，浮子的垂荡位移小于入射波波高，浮子上行位移小于下行位移。浮子射流流量呈周期

性变化，进、出水口流出流量峰值比较接近，进水口进水流量峰值大约为流出流量峰值的 2 倍左右，进水口流入的流量大于

出水口流出的流量；进水口流入流量和流出流量（漏水）都较大，两者的差值与出水口流量的差值一致，遵守质量守恒定律。

研究结果可以为垂荡式波浪浮子射流装置的工程应用提供一定的参考依据。 

关键词：波浪能；水体交换；数学模型；间歇射流提升装置 

随着社会的快速发展和对能源需求的增加，可再生能源受到了越来越多的关注。海洋面积占地球总面

积的 71%，蕴藏着丰富的波浪能。振荡浮子是开发利用波浪能的重要方式之一。勾艳芬等[1]基于室内试验

的方法，分析了一种简易浮子波能转换装置的稳定性，并探讨了波浪激励作用与能量转换效率的关系。邹

健[2]模拟了振荡浮子在三维数值水槽中的运动特性，探究了波浪能转化率与波浪参数和装置自身几何等参

数的相关性。李仕成[3]对振荡浮子波能转换装置的各个参数进行了数值优化，与振荡水柱式波能转换装置

的性能进行了比较，发现振荡浮子波能装换装置的效率较高。Shi 等[4]开展了垂荡浮子发电装置的物理模型

实验，指出当其工作效率达到最大时，液压系统的阻尼可以实现最优值。 

受全球气候变化和水体富营养化的影响，海洋易发生水体分层现象，该现象减弱了深表层水体物质交

换的能力。由于大气氧输入和床沙中氮、磷等无机物的厌氧分解影响，水体表层的溶解氧浓度较高，而底

层的溶解氧浓度较低；且深层富含营养盐的水体也无法到达表层，严重影响生态环境的平衡发展。近年来，

一些学者提出利用工程措施，改进深表层水体交换和物质传输的能力。Cong 等[5]利用液压枪对底层水体进

行掺气增氧，增进上下层水体的垂向混合，解决了汾河水库冬季因水面温度过低引起的底层缺氧，氨氮增

加的问题；相比于传统的氨氮水处理方法，汾河水库出水口的氨氮浓度降低了 95%，底层水体的溶解氧浓

度能够维持在 3 mg/L。Antonini 等[6]利用斜坡式越浪浮体结构，进行上、下层水体交换的研究。Antonini

等[7]开展了直立空心浮子作用下上下层水体交换的概念模型研究和数值计算工作，分析了装置的相对振幅

和波能捕获效率与入射波参数的相关性。杨显祥等[8]将传统池塘养鱼的方法与循环水流养鱼的方法进行对

比，发现水体处于循环状态时，可以促进水体垂向的混合，使上、中、下层水体中的溶解氧处于平衡状态，

控制下层水体中有害无机物的浓度，优化水体的自动调节作用。章武首[9]研究了扬水曝氧器的提水和充氧

性能，探究了装置各部分参数与其提水能力的关系，并得到曝氧区氧传质系数的数学表达式。 

上述学者对波浪能的开发利用做了大量的计算分析和试验工作，推动了波浪能的开发利用进程。但这

些装置的波能转化效率较低，实际工程的推广应用还存在较大困难；而对于促进水体垂向混合交换和氧传

输的工程技术研究方面，大部分利用生物、化学及鼓风曝气等物理方式，存在装置结构复杂，运行成本高，

易产生二次污染等缺点。以垂荡浮子间歇射流提升装置的水动力行为为研究对象，利用 VOF 技术建立二

维平面数值波浪水槽，模拟浮子与波浪的相互作用，研究水体垂荡时浮子的垂荡位移、速度和射流量的时

程变化规律，研究结果可以为装置的开发和工程应用提供技术基础和参考依据。 
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1 数学模型 

1.1 二维数值波浪运动控制方程 

二维数值波浪运动控制方程由连续性方程、动量方程、紊动动能方程和耗散率方程组成。利用 VOF

方法追踪自由波面。 

笛卡尔坐标系下，描述流体质量守恒的连续方程二维形式为 

                        
( (

0
u) v)

t x y

    
  

  
                                         （1）

 
式中：u，v 分别为 x，y 方向上的分量；  为流体密度；t 为时间。 

RANS 形式的动量方程 
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式中：是动力黏性系数；μt 为紊动黏性系数； 2 /t C k   ；C 为系数，C =0.09；p 为压力，k 和 ε

分别为紊动动能和紊动耗散率。 

k 方程 
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ε 方程 
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式中：Gk表示由层流速度梯度而产生的紊动动能，Gb 是由浮力产生的紊动动能， k 和  是对应紊动动能

和紊动耗散率的反向有效普朗特数， eff 是有效动力黏性系数， 1C  =1.44， 2C  =1.92， 3 tanh( )
v

C
u

  。  

VOF 方法是追踪水气界面常用的方法之一。该方法主要是利用水体体积分数 F(x，y，t)求解重构运动

的自由液面。体积分数控制方程如下。 

                                 0
F uF vF

t x y

  
  

  
                                      （5） 

耦合求解上述式（1）~（5），即可求得 u、v、p、K、ε 和 F。 

1.2 浮子垂荡运动控制方程 

单自由度的浮子模型可以简化为质量阻尼系统，当浮子在波浪作用下做垂荡运动时，受到惯性力、

回复力、阻尼力和波浪力的共同作用[10]，根据牛顿第二定律，可以建立浮子运动的垂向受力平衡表达式： 

                              
2 2

0 cosz z n z n X A t                                     （6） 

式中： 为浮子垂荡运动阻尼系数，  0 / mC C   ，其中 C 为机械阻尼系数，C0 为水的垂荡阻尼系数，m

为浮子质量；n 为浮子垂荡运动固有频率；X0 为波幅修正系数；A 为波幅；为波浪频率。 

1.3 装置工作原理 

提出的垂荡浮子间歇射流提升装置结构如图 1 所示。主要由波浪作用下可以垂荡的浮子、活塞杆和活

塞，以及固定的水舱，进水口、出水口以及与水舱连接的单向阀构成。当波面上升时，浮子带动活塞及活

塞杆向上运动，此时单向出水阀关闭，水舱内的压强小于进水口外的压强，单向进水阀打开，下层水体被

吸入水舱内；当波面下降时，浮子在重力的作用下带动活塞和活塞杆向下运动，此时单向进水阀关闭，水

舱内的压强大于出水口外的压强，单向出水阀打开，水舱内水体经出水管压入表层水体；完成了一次下层

水体向上层提升输移的过程，有利于破坏水体的分层和下层营养物质的提升。 
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图 1 装置结构示意 

2 计算结果与分析 

2.1 二维数值波浪水槽的建立及自由波面验证 

基于 Flow3D 软件，建立二维数值波浪水槽。水槽包括三个区域：前端造波区，工作区和尾端消波区。

其中水槽的上部分为气体区域，下部分为水体区域。在数值波浪水槽的造波区利用波浪边界实现函数造波

功能。在尾端消波区利用多孔介质消除二次反射波。 

为了验证波浪水槽的有效性，对无浮子作用时的规则波波面的变化进行计算，其中水槽长 20 m，高

1.0 m，水深 h=0.5 m，入射波高 H=0.08 m，入射周期 T=2 s，并与 x=9 m 处波面高度的理论值进行比较，

如图 2 所示。由图 2 可以看出，波形稳定后，波面高度的计算值与理论值的相对误差在 5%内，计算结果

比较可靠。 

 

图 2 波面验证曲线 

利用验证后的数学模型对长 22 m，高 1.4 m，水深 h=1.0 m 的水槽内，规则波入射波高 H=0.18 m，入

射周期 T=1.5 s，长 0.4 m，高 0.2 m，密度为 500 kg·m
-3 的长方形浮子垂荡运动进行了计算。为了精确观测

浮子的运动形态，对浮子周围的网格进行局部加密，网格尺寸为 0.01 m，局部加密网格尺寸为 0.005 m。 

2.2 典型时刻流速分布 

图 3 给出了垂荡浮子间歇射流装置在波峰与波谷时刻的流速矢量。 

 

图 3 垂荡浮子间歇射流装置速度矢量图（m/s） 
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可以看出，在波峰时刻，单向进水阀开启，单向出水阀关闭，水体从进水口流入水舱；波谷时刻，单

向进水阀关闭，单向出水阀开启，水体从出水口流出。 

2.3 浮子的垂荡位移 

浮子的垂荡位移随时间的变化如图 4 所示，以浮子运动稳定后横坐标 15 s<t<20 s 范围内的浮子垂向位

移为例进行分析。可以看出浮子的垂荡位移呈周期性变化，周期与入射波周期一致，浮子随波性相对较好。

具体来说，浮子的位移小于波高，这是由于浮子通过垂向振荡，将下层水体提升至上层，在这个过程中吸

收波浪能对外做功，导致浮子的位移要小于波面变化的位移；另一方面，浮子下行位移大于上行对应值，

可能原因是进水口与浮子的垂向距离和压差较大，导致进水过程的向上位移较小；出水口与浮子的垂向距

离和压差较小，导致出水过程的向下位移较大。 

 

图 4 垂荡位移历时曲线 

2.4 浮子的垂荡速度 

图 5 给出了浮子垂荡速度随时间的变化曲线。可以看出，浮子垂荡速度随时间呈周期性变化，周期与

入射波周期一致。与浮子的垂荡位移对应，在 15 s、16.4 s、18 s、19.5 s 左右时，浮子的上行位移达到最

大值，在 15.9 s、17.3 s、18.9 s 左右时，浮子的下行位移达到最小值，对应浮子的垂荡速度都约为 0 m/s；

在 16.2 s、17.7 s、19.2 s 左右时，上行速度达到最大。 

 

图 5 浮子的垂荡速度（上行为正，下行为负） 

2.5 浮子射流流量 

进、出水口处的流量随时间的变化如图 6 所示，其中定义流出流量为正，流入流量为负。可以看出，

进、出水口处的流量变化随时间也呈周期性变化，周期与入射波周期基本一致。15.9~16.5 s 时段内，浮子

上行并达到最大位移，即装置处于进水状态；而流量在 16.0~16.1 s 很短的时段内产生负值，这是因为出水

口单向阀无法瞬间完成关闭，实际上是一个渐变的过程，单向阀关闭的瞬间在出水口会出现进水现象，但

是此负流量的数值较小，存在的时间较短，对流出效率的影响基本可以忽略；16.1~16.6 s，进水口流量为

零，即进水口的单向阀处于关闭状态；15~15.9 s，浮子下行并达到最大位移，即装置处于排水的过程；而

在 15~15.6 s 时产生负值，进水口单向阀的关闭是物理仿真的过程，不是瞬时的变化，因此进水口单向阀

的关闭在时间上存在一定的滞后，导致出现负流量，即进水口会出现一定程度的漏水现象；16.1~16.8 s，

出水口流量为零，即出水口单向阀处于关闭状态。从图 6 还可以看出，进、出水口的流出流量峰值比较接

近，进水口流入流量的峰值大约为流出峰值的 2 倍左右，进水口流入的流量大于出水口流出的流量；进水
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口的流入流量和流出流量（漏水）都较大，两者的差值与出水口流量的差值一致，遵守质量守恒。 

 

图 6 出、进水口处流量的时程曲线 

3 结  语 

建立了规则波作用下垂荡浮子间歇射流提升装置的二维水动力数学模型，并开展了相关计算分析工作，

结果发现如下内容。 

1）浮子的垂荡位移和速度呈周期性变化，垂荡浮子的位移小于入射波波高，浮子上行位移小于下行

位移。 

2）浮子射流流量呈周期性变化，进、出水口的流出流量峰值比较接近，进水口流入流量的峰值大约

为流出峰值的 2 倍左右，进水口流入的流量大于出水口流出的流量；进水口的流入流量和流出流量（漏水）

都较大，两者的差值与出水口流量的差值一致，遵守质量守恒。  

需要注意的是本文建立的垂向射流浮子装置是基于室内实验的尺度进行的，而实际海洋中的波浪环境

更为复杂，需进一步深入研究；另一方面，本文建立了垂荡浮子间歇射流的二维水动力学模型，没有考虑

波浪绕射等方面的影响，三维数学模型的开发是后续的重要研究内容。 
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