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摘　 要：提出了一种带纵摇前墙的新型振荡水柱式波浪能（ＯＷＣ）装置，借助 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源代码平台和 ｗａｖｅｓ２Ｆｏａｍ 工具包，
数值模拟研究带纵摇前墙 ＯＷＣ 装置的水动力性能和转换效率。 主要研究前墙吃水 ｄ１、前墙密度 ρ、后墙吃水 ｄ２、旋转约束力

（用无量纲弹簧系数 Ｋ 表示）对该装置的反射系数 Ｃｒ、透射系数 Ｃｔ、耗散系数 Ｃｄ 和波能转换效率 ξ 的影响规律。 结果表明，纵
摇前墙能有效减少能量耗散，提高波能转换效率 ξ；无量纲弹簧系数 Ｋ 对装置转换效率的影响主要集中在短波区域，且在 Ｋ 为

０ 时装置具有最大的转换效率和最宽的高效频率带；前墙的密度和吃水深度对水动力系数影响不大；后墙的吃水深度对水动

力系数影响较大，增加吃水深度能有效提高装置对于中短波和中长波段的波能转换效率，但对系统整体的能量耗散系数影响

不大。
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　 　 随着对海洋能源需求的不断增加，从海洋中提取能源的研究也在逐步展开。 波浪能作为海洋能源中最

重要的能源之一，其开发与利用对缓解能源危机、减少环境污染具有重要意义。 因此，学者提出了各种波能

转换装置［１］，而其中振荡水柱式波浪能转换（ＯＷＣ）装置因其维护简单、使用寿命长［２⁃３］，是目前应用最广泛

的波能转换装置之一。 在过去的几年中，为了提高 ＯＷＣ 装置的效率，学者对 ＯＷＣ 装置的形态进行了研究。
最初，学者提出了单 ＯＷＣ 装置的概念，并从理论、试验和数值模拟三个方面进行了研究。 ＯＷＣ 装置的

理论最早是由 Ｅｖａｎｓ［４］和 Ｆａｌｎｅｓ［５］提出的，他们在线性波理论的框架内将内部自由表面位移简化为一个无重

力的活塞运动。 Ｅｖａｎｓ 等［６］以经典线性波理论为基础，推导了压力分布均匀的振荡系统能量吸收效率的解

析表达式。 Ｓａｒｍｅｎｔｏ 等［７］ 根据线性波理论，对任意恒定深度水中的振荡水柱波能装置进行了二维分析。
Ｒｅｚａｎｅｊａｄ 等［８］在线性波理论下分析了阶梯式地形在提高近岸 ＯＷＣ 装置效率方面的作用。 与此同时，人们

也开始对 ＯＷＣ 装置进行试验研究。 Ｂｒｉｔｏｍｅｌｏ 等［９］ 通过物理试验，研究了基于线性波理论的三维辐射衍射

边界元程序在沿岸 ＯＷＣ 装置波浪发电厂的适用性。 Ａｓｈｉｌｎ 等［１０］通过物理试验探索在规则波和随机波作用

下，４ 个不同地形条件（包括平底，圆底，斜度 １ ∶ １ 和斜度 １ ∶ ５）对整个设备的水动力特征的影响。 Ｎｉｎｇ
等［１１］通过物理试验研究了入射波振幅、气室宽度、前墙吃水、开口率、底坡等参数对 ＯＷＣ 装置水动力效率的

影响。 Ｄｅｎｇ 等［１２］通过试验和数值模拟，研究了带水平底板的近岸振荡水柱式波浪能转换装置的水动力性

能。 Ｊｅｏｎｇ 等［１３］在波浪水槽中研究了浮式 ＯＷＣ 装置在不同波浪条件和几何参数下的水动力性能。 学者同

样也在数值模拟方面进行了研究。 Ｌｅｅ 等［１４］ 利用三维辐射 ／衍射代码 ＷＡＭＩＴ 分析了一种通用的 ＯＷＣ 装

置。 基于水平集浸入边界法，Ｚｈａｎｇ 等［１５］提出了一种基于整体质量修正的两相水平集和浸入边界法的数值

方法来模拟波浪与半浸没气室（ＯＷＣ）的相互作用，并与试验结果进行了比较。 Ｋｅｔａｂｄａｒｉ 等［１６］ 基于线性波

理论和势流理论在频域内对 ＯＷＣ 装置的效率进行数值模拟分析。 Ｄｅｎｇ 等［１７］ 从理论上探究了对于非对称

近海静止 ＯＷＣ 装置，在底部增设水平底板后的水动力性能，并发现其可以拓宽装置的高效频率带。
在对单 ＯＷＣ 装置的各个参数有了一定结论后，考虑到实际工程中的应用，耦合 ＯＷＣ 装置与防波堤的

方案也被提出并进行了研究。 Ｒａｐａｋａ 等［１８］ 提出了将浮式防波堤和浮式 ＯＷＣ 装置相结合的浮式多共振振

荡水柱式波浪能装置的水动力特性，并讨论了无量纲化的波浪频率参数对运动响应和系泊力的影响。 在此

之后，Ｈｏｎｇ 等［１９］利用销接式浮式 ＯＷＣ 装置作为防波堤来保护超长浮式结构（ＶＬＦＳ），结果表明该结构可以

显著降低 ＶＬＦＳ 的水弹性响应。 国内由史宏达等［２０］首次将 ＯＷＣ 装置与沉箱防波堤相结合进行相关水动力

参数的物理试验探究。 随着研究的深入，Ｈｅ 等［２１］开始对桩基 ＯＷＣ 型防波堤的水动力性能进行试验研究，
探究了相对宽度、吃水深度和开口情况对 ＯＷＣ 装置的反射、透射、能量耗散系数和压力脉动的影响。 结果

表明，桩基 ＯＷＣ 型结构具有良好的水动力性能，且在利用波浪能方面颇具潜力。 陈帆［２２］采用物理模型试验

方法对兼作 ＯＷＣ 装置的双圆筒沉箱防波堤进行了研究。 近期，Ｄｅｎｇ 等［１２］ 通过试验和数值模拟，研究了带

水平底板的近岸 ＯＷＣ 装置水动力性能，并发现设置相对较长的水平底板和较小的开孔率能够提升装置的

能量转换效率和阻波性能。 这些结果进一步证明了 ＯＷＣ 装置的研究价值。
为了使 ＯＷＣ 装置达到更高的效率，学者提出了双气室 ＯＷＣ 装置来探究其是否具有更好的水动力性

能。 Ｒｅｚａｎｅｊａｄ 等［２３］在线性波理论下分析了阶梯式底部的双气室 ＯＷＣ 装置效率。 研究表明，在阶梯式底部

的条件下设置双气室 ＯＷＣ 比设置单气室 ＯＷＣ 可显著提高装置在较宽频率带内的性能。 因为有足够的数

据来证明双气室 ＯＷＣ 装置的优异水动力性能，Ｅｌｈａｎａｆｉ 等［２４］研究了各种双气室离岸式 ＯＷＣ 装置的水动力

性能，并通过数值模拟将结果与单腔 ＯＷＣ 装置进行了对比，发现双腔装置的水动力性能表现更好。 同时

Ｎｉｎｇ 等［２５］提出了一种新型的双气室圆柱 ＯＷＣ 装置，以有效地在深水中获取波能。 Ｎｉｎｇ 等［２６］ 对双气室

ＯＷＣ 装置的水动力性能进行了试验研究，重点研究了该装置的整体性能以及系统中两个子气室的各自性

能，结果表明，与单 ＯＷＣ 装置相比，双气室 ＯＷＣ 装置的最大能量转换效率和高效频率带宽均有所提高。 而

后 Ｗａｎｇ 等［２７］基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 模拟了一个小型的双气室 ＯＷＣ 装置，该系统由两个仅能上下移动的气室单

元组成，并对其水动力性能进行了研究。
目前已有的研究大多基于结构固定的 ＯＷＣ 装置。 为了提高装置的整体水动力性能，新型气室宽度可

变的 ＯＷＣ 装置逐渐被开发。 近期，为了减少波浪反射，提高波浪能提取的气动效率，Ｄｅｎｇ 等［２８］提出了带可

平移前板的近岸式 ＯＷＣ 装置。 结果表明前板可移动的 ＯＷＣ 装置比传统固定式 ＯＷＣ 装置具有更高的能量

转换效率。 基于此，为了能够使更多能量进入气室内部，并且拓宽 ＯＷＣ 装置的高效频率带，提出一种带纵
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摇前墙的 ＯＷＣ 装置。 为了获得更高的能量转换效率，通过改变前墙的各项参数和后墙的吃水，对整个系统

的能量转换效率进行了数值研究。

１　 数值方法

１．１　 控制方程

采用基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的第三方工具箱 ｗａｖｅｓ２Ｆｏａｍ 的求解器 ｗａｖｅＤｙＭＦｏａｍ 来求解雷诺时均 Ｎ⁃Ｓ 方程，
其包括质量守恒方程和动量守恒方程，在笛卡尔坐标系下的控制方程为：

Δ·Ｕ ＝ ０ （１）
􀆟ρＵ
􀆟ｔ

＋ Δ·（ρＵＵ） － Δ·（μ ｅｆｆ

Δ·Ｕ） ＝ － Δｐ∗ － ｇＸ· Δρ ＋ ΔＵ· Δμ ｅｆｆ
＋ σκ Δα （２）

其中，Ｕ 表示速度矢量，ρ 是流体密度（空气和水），ｐ∗是似动力压力，ｇ 是重力加速度的向量，Ｘ 是位移的向

量，μｅｆｆ是有效动态黏度（包括分子黏度和湍流黏性），σ 是表面张力系数，κ 是界面曲率。

该求解器使用流体体积法（ＶＯＦ） ［２９］来确定交界面：

􀆟α
􀆟ｔ

＋ Δ·Ｕα ＋ Δ·Ｕｒα（１ － α） ＝ ０ （３）

在式（３）中，为了抑制数值扩散和保持界面的清晰度，Ｗｅｌｌｅｒ 等［３０］在经典平流方程中加入了人工压缩项

Δ·Ｕｒα（１ － α）， 这项只在气相和水相界面附近有效［３１］。 此外，为了确保公式中 α 的解总是介于 ０ 和 １ 之

间，添加了一个名为 ＭＵＬＥＳ 的求解器（显式解的多维通用限制器）。
流体的性质（ρ 和 μ）可以用带 α 的函数来计算：

ρ ＝ αρｗａｔｅｒ
＋ （１ － α）ρ ａｉｒ （４）

μ ＝ αμｗａｔｅｒ
＋ （１ － α）μ ａｉｒ （５）

其中，ρｗａｔｅｒ和 ρａｉｒ分别为水和空气的密度，μｗａｔｅｒ和 μａｉｒ分别是水和空气的分子黏度。
１．２　 数值计算

在求解控制方程过程中，采用有限体积法进行数值离散。 过程中采用由 Ｒｈｉｅ［３２］ 开发的配置网格方法，
将计算域离散为一系列小单元，将所有的流场信息存储在每个单元的中心。 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 为控制方程中不同

项的离散化方案和插值方法提供了多种选择。 在模拟过程中，瞬态项采用隐式欧拉格式，对流项采用高斯有

限线性 １．０ 格式，黏性扩散项采用线性修正格式，其余项均采用线性插值格式。
ＯｐｅｎＦＯＡＭ 采用了 ＰＩＭＰＬＥ 求解算法，该算法由 ＰＩＳＯ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｗｉｔｈ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｏｒ）算法和

ＳＩＭＰＬＥ（ｓｅｍｉ⁃ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｉｎｋｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ）算法合并而成。 采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法将 Ｎ⁃Ｓ 方程与迭代

过程相结合的方法，从速度场计算网格上的压力，用 ＰＩＳＯ 算法对压力—速度项进行修正，默认欠松弛［３３］。
１．３　 造波和消波方法

ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中的 ｗａｖｅｓ２Ｆｏａｍ 库为模拟规则波提供了多种预处理工具。 文中选用二阶斯托克斯波来产

生规则波。 自由表面标高 η 和相关速度分量 Ｕｘ、Ｕｚ 可表示为：

η（ｘ，ｔ） ＝ － ｋＡ２

２ｓｉｎｈ ２ｋｈ
＋ Ａｃｏｓ（ｋｘ － ω ｔ） ＋ Ａ２ｋ

４
ｃｏｓｈ ｋｈ（ｃｏｓｈ ２ｋｈ ＋ ２）

ｓｉｎｈ３ｋｈ
ｃｏｓ ２（ｋｘ － ωｔ） （６）

Ｕｘ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ Ａω
ｃｏｓｈ ｋ（ ｚ ＋ ｈ）

ｓｉｎｈ ｋｈ
ｃｏｓ（ｋｘ － ω ｔ） ＋ ３

４
Ａｋ ｃｏｓｈ ２ｋ（ ｚ ＋ ｈ）

ｓｉｎｈ４ｋｈ
ｃｏｓ ２（ｋｘ － ωｔ）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｕｚ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ Ａω
ｓｉｎｈ ｋ（ ｚ ＋ ｈ）

ｓｉｎｈ ｋｈ
ｓｉｎ（ｋｘ － ωｔ） ＋ ３

４
Ａｋ ｓｉｎｈ ２ｋ（ ｚ ＋ ｈ）

ｓｉｎｈ４ｋｈ
ｓｉｎ ２（ｋｘ － ωｔ）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

为了保证数值模拟的准确性，在进口后部和出口前部分别设置了两个松弛区［３４］。 这样，波通过结构后

所产生的反射波和透射波就不会产生二次反射波，从而满足开阔海域物理边界条件。
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１．４　 参数定义

研究的水动力参数包括反射系数 Ｃｒ、透射系数 Ｃ ｔ、能量耗散系数 Ｃｄ 和波能转换效率 ξ。 其中反射系数

采用 Ｇｏｄａ 两点法［３５］将反射波与入射波分离，得出反射系数 Ｃｒ 为：

Ｃｒ
＝
Ｈｒ

Ｈｉ

（８）

其中，Ｈｒ 和 Ｈｉ 分别为反射波和入射波的波高。
透射系数 Ｃ ｔ 定义为：

Ｃ ｔ
＝
Ｈｔ

Ｈｉ

（９）

其中，Ｈｔ 为透射波的波高。
波能转换效率 ξ 是指该装置能转换的波浪能量大小，其值主要取决于水柱的起伏运动和气室内的空气

压降。 ＯＷＣ 装置提取的时均水动力能 ＥＯＷＣ可由式（１０）计算：

ＥＯＷＣ
＝ ∫

Ｓ

Ｐａ（ ｔ）η
·（ ｔ）ｄＳ ＝ Ｂｗ

Ｔ ∫
ｔ ＋Ｔ

ｔ

Ｐａ（ ｔ）η
·（ ｔ）ｄｔ （１０）

式中：Ｂ 表示气室的宽度，ｗ 是波槽宽度（２Ｄ 情况下 ｗ ＝ １）， Ｔ 是入射波周期，Ｐａ 是内部和外部的气动压降，

η· 是气室内部的自由液面。 考虑到空气的不可压缩性，自由液面进出气室内部的通量可由空气进出气孔处

的通量代替计算。
入射波功率可以表示为：

Ｐ ｉｎｃ
＝
ρｇＡ２

ｉ ω
４ｋ

１ ＋ ２ｋｈ
ｓｉｎｈ ２ｋｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

其中，ρ 为水的密度，ω 为角频率，ｋ 为波数，ｈ 为水的深度，Ａｉ 为振幅。 因此，波能转换效率 ξ 的计算公式为：

ξ ＝
Ｅｏｗｃ

Ｐ ｉｎｃ·ｗ
（１２）

根据波能守恒，能量耗散系数 Ｃｄ 量化了流体分离和涡脱落造成的能量损失比例，可以定义为：

Ｃｄ
＝ １ － Ｃ２

ｒ
－ Ｃ２

ｔ
－ ζ （１３）

２　 模型验证

２．１　 网格收敛性测试

在进行数值模拟之前，应对网格的收敛性进行验证，以确保网格已达到足够的精度，不会对试验结果产

生影响。 在研究中，使用了 ｋ⁃ｏｍｅｇａ ＳＳＴ ｂｕｏｙａｎｃｅ 湍流模型。 根据 Ｄｅｎｇ 等［３６］ 的研究结果，网格设置应该保

证每个波长至少设置 １００ 个网格，每个波高至少设置 １０ 个网格才会比较合理，同时建议每个周期至少设置

１ ０００ 个时间步长。 研究在保证网格分辨率正确设置的基础上通过库伦数 Ｃｏ 和 Ｃｏα来调节和控制时间步

长，为变时间步长法，以提高数值精度，降低计算成本。
数值波槽长度如图 １ 所示，长度 Ｌ 为 ３５ ｍ（约为最大波长的 １０ 倍），水深 ｈ 为 ０．４５ ｍ。 数值模拟中设置

了 ８ 个浪高仪 Ｇ１ ～Ｇ８来测量不同位置的瞬时表面高程。 浪高仪 Ｇ１ 用来监测产生的入射波。 Ｇ２ ～Ｇ４三个浪

高仪利用 Ｇｏｄａ 两点法［３５］来分离入射波和反射波。 浪高仪 Ｇ５ ～Ｇ６用于监测气室中间的瞬时表面高度。 两个

浪高仪 Ｇ７ ～Ｇ８位于 ＯＷＣ 的后侧，用于计算透射波。 利用两个压力探头 Ｓ１ ～ Ｓ２和 ９ 个速度探头 Ｓ３ ～ Ｓ１１分别监

测气室内外的气压降和气孔内的空气流速，并取平均值。
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图 １　 数模布置示意
Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ＮＷＴ

　 　 通过求解器 ｗａｖｅＤｙＭＦｏａｍ⁃６ＤＯＦ 提供的扭转弹簧约束前板的旋转运动，其主要控制参数为刚度系数 Ｋ，
单位为 Ｎｍ ／ ｒａｄ。 在固定旋转轴之后，前板相对初始时刻产生相对旋转角时，该弹簧会产生相反于旋转方向

的约束力。 为了更好地控制前板的运动，将弹簧的刚度系数无量纲化，定义其值为：

Ｋ ＝
ｍｇＬＢ ／ ２

２π
（１４）

式中：ｍ 为前板质量， ＬＢ 为前板长度。
而关于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 数值波浪水槽的造波性能也早已得到学者的验证［３７］。 数模中入射波的波高和周期

分别为 Ｈｉ
＝ ０．０１ ｍ 和 Ｔ＝ １．８ ｓ。 ＯＷＣ 装置位于距造波边界 １７．１ ｍ 处。 气室的宽度 Ｂ 为 ０．１８ ｍ，ＯＷＣ 的顶

部开口率为 １％，因此气孔的宽度为 ０．００１ ８ ｍ。 前板厚度为 ０．００１ ｍ，其余板厚度为 ０．０１ ｍ，前板长度为

０．２９ ｍ，后板长度为 ０．４５ ｍ，前板吃水 ｄ１
＝ ０．１０ ｍ， ｄ２

＝ ０．２５ ｍ。 无量纲弹簧系数 Ｋ 设为 ０。 考虑了细、中、粗
三种不同空间分辨率的网格（图 ２），因结构物附近可能产生涡而进行了加密，其中 ＯＷＣ 装置周围加密后的

最小网格尺寸分别为 １、２、３ ｍｍ。

图 ２　 三种不同分辨率的网格示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

不同网格条件下 ＯＷＣ 装置的空气流速和空气压降对比如图 ３ 所示。 结果表明，不同网格条件下的模

拟结果基本一致，最大误差不超过 ４％。 从时间上看，若采用 １２ 核并行计算，细网格大约需要 １２ ｈ，中网格大
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约需要 ８ ｈ，粗网格大约需要 ６ ｈ。 因此，考虑到计算效率和精度，在接下来的数值模拟中选择使用中精度的

网格。

图 ３　 不同网格分辨率下的数值收敛性结果
Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图 ４　 波能转换效率 ξ 的结果验证
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ξ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２　 波浪能转换效率的验证

考虑到研究的重点是探索 ＯＷＣ 装置的能量转

换效率，在进行更多的数值模拟之前，需要验证计算

出的波能转换效率的正确性。 Ｅｌｈａｎａｆｉ 等［２４］ 利用

Ｓｔａｒ⁃ＣＣＭ＋软件研究了单气室离岸静止 ＯＷＣ 装置的

水动力性能。 这里同样研究了单气室 ＯＷＣ，并将文

中再现的结果与 Ｅｌｈａｎａｆｉ 等［２４］ 研究结果进行对比，
结果如图 ４ 所示。 可以看出，文中得到的波能转换

效率数值结果与 Ｅｌｈａｎａｆｉ 等［２４］ 研究结果基本一致。
因此，用这种方法来预测 ＯＷＣ 装置的波能转换系数

是相当可靠的。
２．３　 动网格验证

研究中采用求解器 ｗａｖｅＤｙＭＦｏａｍ⁃６ＤＯＦ 来求解

动网格，因此对动网格的可靠性进行了验证。 小球入水后的自由衰减情况［３８］以及波浪作用下方箱的相对振

幅［３９］验证结果如图 ５ 和图 ６ 所示。 可以看出，使用该方法的求解结果是可信赖的。

图 ５　 小球入水自由衰减的结果验证
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｉｎｇ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　
图 ６　 方箱在波浪作用下相对振幅 ＡＨ ／ Ａ０ 的结果验证

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＡＨ ／ Ａ０ ｏｆ
ｂｏｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 结果和讨论

在验证了数值模拟结果的可靠性后，通过数值模拟的方式研究带纵摇前墙 ＯＷＣ 装置各参数对其整体
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水动力性能的影响。 考虑的参数包括无量纲弹簧系数 Ｋ（前板可旋转性）、前板吃水深度 ｄ１、前板密度 ρ 和

后板吃水深度 ｄ２。 除特别指明外，ＯＷＣ 装置的设置与上一节所使用的相同。
３．１　 无量纲弹簧系数的影响

研究无量纲弹簧系数 Ｋ 对于 ＯＷＣ 装置水动力性能的影响。 模型的比尺拟定为 １ ∶ ５０，鉴于 Ｅｌｈａｎａｆｉ
等［２４］的研究中得出 ＯＷＣ 装置气孔开口率为 １％，气室宽度 Ｂ 为 ０．０２ ｍ 左右可获得更宽的高效频率带，因此

这里 ＯＷＣ 气孔开口率 ε 固定为 １％，气室宽度 Ｂ 固定为 ０．１８ ｍ，前板的吃水深度 ｄ１ 为 ０．１ ｍ，后板的吃水深

度 ｄ２为 ０．２ ｍ，前板的密度 ρ 为 １ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，波高 Ｈ 为 ０．０１ ｍ。 无量纲弹簧系数 Ｋ 的数值设置为 ０、１００、
５００、１ ０００、２ ０００、３ ０００、１０ ０００ 和∞（在数模中设置前板为固定状态），其中当 Ｋ 的值为 ０ 和∞时对应的分别

是自由状态的可旋转前板和固定不可动的前板，而针对这两种情况细究了可旋转前板对反射系数 Ｃｒ、透射

系数 Ｃ ｔ、能量耗散 Ｃｄ 和波能转换效率 ξ 的影响。

图 ７　 无量纲弹簧系数 Ｋ 对能量转换效率 ξ 的影响
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｋ ｏｎ

ｔｈｅ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ξ

图 ７ 中显示了无量纲弹簧系数 Ｋ 对波能转换

效率 ξ 的影响。 值得注意的是，无量纲弹簧系数 Ｋ
对波能转换效率 ξ 的影响主要集中在短波区间。
可以看出，当前板不受弹簧力约束时，装置的整体

波能转换效率 ξ 保持在最高值，且在周期 Ｔ ＝ ０．８ ｓ
时达到 ０．９３，具有最宽的高效频率带。 当入射波周

期增大到 １．６ ｓ 时，ＯＷＣ 装置的波能转换效率几乎

不随无量纲弹簧系数 Ｋ 的变化而变化，随着入射波

周期增大从 ０．１２ 开始逐渐减小。 当 Ｋ 值较小时

（Ｋ≤５００），装置的整体波能转换效率曲线随着波

长的增加而逐渐降低。 然而，当 Ｋ 的值达到 １ ０００
或更高时，波能转换效率曲线随着波长增大先上

升，然后下降，曲线中会出现一个峰值，而该峰值出

现对应的周期（固有频率）随着 Ｋ 值的增大也将向

短波区间移动。 同时也可以看出随着无量纲系数 Ｋ 从 ０ 增加到∞，装置整体的波能转换效率先是下降而后

有所上升。 这一现象出现的主要原因可能是因为无量纲系数 Ｋ 的变化影响了前板的旋转幅度。 当 Ｋ 值较

小时，前板的运动幅度较大，改变了气室中水柱的共振频率，而在所研究的波浪频率中没能达到共振。 然而，
随着无量纲弹簧系数 Ｋ 的逐渐增大，前板的运动幅度开始减小，在一定的入射波条件下，两板之间的水柱产

生共振，从而出现了波能转换效率 ξ 的峰值。 而此时无量纲弹簧系数 Ｋ 进一步增大反而会增进振荡的稳定

程度，减小弹簧晃动带来的能量消耗，从而整体的波能转换效率有所提升。 一般来说，为了获得更高的波能

转换效率 ξ ，更宽的高效频率带，应设置较小的无量纲弹簧系数 Ｋ。
从图 ８（ａ）的反射系数曲线中可以看出，对于一个固定的前板，反射系数 Ｃｒ 随着波周期变大首先从最大

值约 ０．５５ 开始减小，在波周期为 １．０ ｓ 时降低到约 ０．２３，而后随着波周期增大先是小幅度增加而后逐渐减

小，最低在波周期为 ２．２ ｓ 时达到了 ０．２０ 左右。 而当前板可旋转时，在波周期为 ０．８ ｓ 时反射系数为最低值

约０．１３，随着周期增大反射系数逐渐增大到 ０．３３ 左右，而后在波周期 Ｔ＝ １．３ ｓ 时与固定前板的反射系数曲线

变化趋于一致。 当波浪周期 Ｔ＝ ０．８ ｓ 时，固定前板的反射系数达到峰值为 ０．５５，而前板可旋转的反射系数确

是最低值 ０．１３。 这是因为对于低周期波，固定的 ＯＷＣ 装置并不能很好地吸收波能，而前板可旋转却使得更

多的波能能够进入气室内部。 总的来说，反射系数的差异主要体现在低周期区间，而这个现象可以由能量耗

散系数与能量转换系数的差异证明（图 ８（ｃ）和图 ８（ｄ））。 从图 ８（ｃ）可以看出，前板是否可旋转在短波区间
对 ＯＷＣ 装置的能量耗散有很大的影响。 这可能是因为能量耗散主要是前板底部的涡旋脱落造成， 如图 ９
所示，在短波情况下，对于纵摇前墙来说，前板底部产生的漩涡将远远小于固定的前板，所以能量的耗散相应

减少了许多。 对于中长波，大部分的能量都透过了结构，所以差别并不大。 可旋转的前板由于减少了短波区

间的能量耗散，因此有助于提高整个装置的能量转换效率，这点同样可由图 ８（ｄ）所印证。 固定的 ＯＷＣ 装置

能量转换效率随着波周期的变短先增大后减小，特别是当 Ｔ＝ ０．９ ｓ 和 Ｔ＝ ０．８ ｓ 时存在较大的差值，从 ０􀆰 ６ 跌

落到 ０．４，下降了 ３３．３％。 而当前板可旋转时，整个装置的能量转换效率随着波周期的变短呈现稳定的上升

趋势，在 Ｔ＝ ０．８ ｓ 时达到峰值 ０．９３，反而相较于 Ｔ＝ ０．９ ｓ 对应的 ０．８３ 上升了 １２％，对比固定前板的 ０．４ 更是
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提升了 １３３％。 不同前板条件下，图 ８（ｃ）和图 ８（ｄ）的数据在波周期大于 Ｔ＝ １．７ ｓ 后随着波周期的增加都趋

于一致，这也反映出前板是否可旋转主要是对短周期入射波产生影响。 而对于 ＯＷＣ 装置而言，影响透射系

数的关键因素是后板的吃水深度，因此前板是否可旋转并不会影响最终装置整体的透射系数，图 ８（ｂ）验证

了这一点。 随着波长的增大，整个装置的透射系数呈增幅减小的上升趋势，这也说明该 ＯＷＣ 装置只对短波

具有良好的阻波效应。 综合以上分析可知，前板可旋转可以有效提高整个装置在中短波区间的波能转换效

率并且将反射系数控制在较小的阈值内。

图 ８　 前板是否可旋转的水动力系数对比
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｎｔ⁃ｗａｌｌｓ

图 ９　 结构物附近的涡分布
Ｆｉｇ． ９　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　 前板的密度和吃水深度的影响

探究前板的密度和吃水深度对于装置水动力性能的影响。 试验中前板可以自由旋转（Ｋ 值为 ０），密度

ρ０ 设置为 １ ５００ ｋｇ ／ ｍ３、２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３、２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３三组，吃水深度设置为 ０．０８ ｍ、０．１０ ｍ、０．１２ ｍ 三组。 其他参

数与 ３．１ 节的设置相同。
考虑前板密度和吃水深度的变化（图 １０ 和图 １１），最终的结果表明前板密度和吃水深度没有产生多少

影响。 在这 ４ 个水动力参数中，透射系数 Ｃ ｔ 本身就不太可能受到前板参数设置的变化影响。 另一方面，造
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成这种现象的主要原因可能是前板的设置类型是可旋转薄板，其厚度仅为 ０．００１ ｍ。 由于其质量相对较小，
因此在研究中设置 Ｋ 值为 ０ 时前板密度改变未能产生本质的影响，前板的转动惯量相较于波浪力矩依旧是

小数量级，主要还是随波浪振动而转动，而当 Ｋ 值为 １００ 未对波能转换效率产生影响也是一样的原因。 而前

板的吃水深度在前板转动较为剧烈的情况下（Ｋ 值为 ０），实际的有效吃水深度随波浪作用一直在改变，因此

小范围的变化并没有对装置产生实质的影响。

图 １０　 不同前板密度条件下装置的水动力系数对比
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ⁃ｗａｌｌ

图 １１　 不同前板吃水深度条件下装置的水动力系数对比
Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｕｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ⁃ｗａｌｌ
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３．３　 后板吃水深度的影响

研究后板吃水深度对装置水动力性能的影响。 在该节中前板的吃水深度为 ０．１０ ｍ，其余参数与 ３．１ 节

相同。 对后板吃水深度分别为 ｄ２
＝ ０．２０ ｍ、０．２５ ｍ、０．３０ ｍ 的装置进行了探究。

图 １２（ａ）显示了不同后板吃水深度情况下反射系数 Ｃｒ 与波周期 Ｔ 的关系。 由图 １２ 可以看出，无论后

板吃水深度多大，反射系数 Ｃｒ 都先从最小值开始增大，然后随着波周期的增大而减小。 当波浪周期 Ｔ＝ ０．８ ｓ
时，不同 ｄ２下的反射系数均在 ０．１３ 左右为最低值。 随着波周期的增加，反射系数逐步达到最大值，相对应的

波周期也会随着后板吃水深度的增加而增加，当 ｄ２为 ０．２０ ｍ 时其峰值对应的周期为 Ｔ ＝ １．１ ｓ，而当 ｄ２为

０．３０ ｍ时峰值周期增大到 Ｔ＝ １．４ ｓ。 而装置整体的反射系数也随着 ｄ２的增大而逐渐增大，尤其在长波区间，

后板吃水深度对反射系数的影响更大。 Ｄｅｎｇ 等［３６］ 的研究也发现了类似的现象，原因是较大吃水深度的后

板可以使更多的波能在自由表面附近集中。 不同后板吃水深度情况下透射系数 Ｃ ｔ 与波周期 Ｔ 的关系如图

１２（ｂ）所示。 不同条件下装置整体的透射系数 Ｃ ｔ 都是随入射波长的增加而增大。 当后板吃水深度从０．２０ ｍ
增大到 ０．３０ ｍ 时，透射系数达到 ０．６ 的临界周期从 １．２ ｓ 左右增大到约１．４ ｓ，可以看出随着后板吃水深度的

增加，通过装置的波能减少，在更大的波周期范围内具有更好的阻波效果。 而不同 ｄ２条件下的能量耗散曲

线 Ｃｄ 差异不大（图 １２（ｃ）），随着波周期的增长，均处于小于 ０．２ 的波动状态。 仅当波周期大于 １．８ ｓ 时，能
量耗散系数 Ｃｄ 随后板吃水 ｄ２的增加而稍有增大。 图 １２（ｄ）给出了不同后板吃水深度下波能转换效率 ξ 与

波周期 Ｔ 的关系。 随着波周期的增加，能量转换效率逐渐降低，这表明装置对波能的高效提取主要集中在

短波区间。 后板吃水深度对波能转换效率的影响不可忽视。 在 Ｔ＝ １．０ ｓ 和 Ｔ ＝ １．６ ｓ 范围内，当 ｄ２从 ０．２０ ｍ
增大到 ０．３０ ｍ 后，能量转换效率均增大了约 ０．２。 可见随着后板吃水深度的增加，波能转换效率有着显著提

高。 整体趋势中，不同后板吃水深度的波能转换效率都在波浪周期 Ｔ＝ ０．８ ｓ 时达到最大值约 ０．９４，在波浪周

期 Ｔ＝ ２．２ ｓ 时达到最小值约 ０．０４。 显然，后板的吃水深度将决定 ＯＷＣ 装置内可以存储的能量大小，所以改

变后板的吃水深度可以有效地改变装置的波能转换效率 ξ。 对于短波而言，ＯＷＣ 装置的能量转换效率已经

达到上限，所以改变 ｄ２ 的影响不会太大，而对于长波，大部分能量不能保留在气室内部，都透射过装置，所以

后板吃水深度的影响也不是很大。 因此总体而言后板的吃水深度主要对中短波和中长波的波能转换效率有

较大影响。

图 １２　 不同后板吃水深度条件下装置的水动力系数对比
Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｕｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋ⁃ｗａｌｌ
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４　 结　 语

对前薄板可旋转的新型振荡水柱式波浪能转换装置的水动力性能进行了数值研究。 数值分析了该装置

各参数对反射系数 Ｃｒ、透射系数 Ｃ ｔ、能量耗散系数 Ｃｄ 和波能转换效率 ξ 的影响。 通过研究可以得出以下

结论：
１） 通过降低整个装置的能量耗散率，纵摇前墙确实有助于提高整个装置的波能转换效率。 改变无量纲

弹簧系数 Ｋ 会对装置在中短波区间的波能转换效率产生很大的影响。 当无量纲弹簧系数 Ｋ 较大时，波能转

换效率曲线的峰值会出现在短波区间。 当系数 Ｋ 为 ０ 时，装置的波能转换效率 ξ 最大，高效频率带最宽。
２） 当前板可旋转时，前板的密度和吃水深度对装置的水动力性能影响不大。
３） 后板的吃水深度 ｄ２对装置的水动力性能有一定的影响。 增加后板的吃水深度可以有效提高中短波

和中长波的波能转换效率，但对整体的能量耗散系数影响不大。 透射系数随后板吃水深度的增加而减小，而
反射系数随后板吃水深度的增加而增大。
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