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摘 要:基于成本共享理念的波浪能发电装置(WEC)的开发与设计为降低建设成本提供了新的研究思路,应用计

算流体力学方法对在透空箱式防波堤前附加垂荡浮子的集成装置进行数值模拟研究,主要研究了流体黏性和非线

性PTO系统以及浮子形状对此类集成装置能量转换效率的影响。结果表明,此类集成装置可以获得较高的波能

捕获宽度比(CWR),最高可达0.7,可以较好地利用反射波波能。共振区间上受黏性影响较大,相比于线性无黏理

论解,CWR 下降明显;实现了2种非线性PTO系统的模拟,有待于进一步的优化未获得更高的CWR 值;浮子形状

优化效果明显,采用圆底形浮子受黏性影响更小,可以获得更大的CWR 值。此种集成模型的模拟和研究可以为新

型防波堤设计和现有防波堤的改造提供思路和参考。
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在可再生能源的开发探索中,波浪能发电装置(WaveEnergyConverter,WEC)得到了广泛的研究和应

用,但也面临着建设成本较高的问题。针对这一问题,近些年相关学者提出了成本共享的思路,将波浪能发

电装置与现有海上结构物集成,一方面可以降低建设成本,另一方面也可以增加装置的稳定性。其中将波浪

能发电装置与近岸防波堤进行集成具有较高的可行性和适用性[1-3],此类集成装置的设计方案可应用于现有

防波堤的改造以及新型防波堤的结构概念设计。He和 Huang[4]将振荡水柱式波浪能转换(Oscillating
WaterColumn,OWC)装置与浮式防波堤进行集成并进行了实验研究,结果显示装置在一定条件下可以获

得较好的能量捕获效率和消波效果。宁德志等[1]对一个由垂荡浮子式波浪能发电装置(HeaveOscillating
Buny,HOB)与有桩柱约束的浮式防波堤组成的集成系统进行了实验研究,在合适的波频范围和PTO
(PowerTakeOff)系统阻尼条件下可以获得较高的能量捕获率和较好的消波效果。针对此类形式,赵玄烈

等分别针对波浪能发电装置集成于有桩柱约束的浮式防波堤[2]和波浪能发电装置集成于固定的箱式防波

堤[3]两种不同的集成方式,进行了基于线性势流理论的频域分析。前一种集成方式采用对称结构,存在极限

波能捕获宽度比0.5。后一种集成方式是将浮子作为附属结构装配在固定的透空箱式防波堤前,有很好的适
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用性和可扩展性。同时,理论分析显示其可以很好地利用反射波能量,波能捕获宽度比可达0.8甚至更高,
因此后者具有更为优异的表现。然而上述理论研究是基于线性势流理论进行,波浪非线性、流体粘性和流动

分离的影响均未考虑,且仅能够考虑简化为线性阻尼模型的PTO系统。在实际海况下,波浪的非线性、流
体的黏性和流体分离对于共振浮子的运动响应往往具有很强的影响,且波浪能发电装置的PTO系统的阻

尼模型也不仅局限于线性的形式[5],其中液压型PTO也是常用形式之一,液压型PTO采用高压和低压蓄

压器,可以光滑能量输出,其PTO阻尼力形式上在半周期近似滑动摩擦阻尼力[6],因此可以用Coulomb阻

尼模型近似液压型PTO阻尼模型。针对以上不足,本文应用基于黏性流的计算流体力学软件OpenFOAM
对该模型进行模拟研究,研究线性PTO阻尼模型Fpto=Cpto·V 约束下装置的能量转换性能和消波性能。
并与理论分析结果进行对比,分析在共振区间上黏性耗散带来的影响。同时也应用2种二次平方型,和

Coulomb阻尼型非线性的PTO阻尼模型,研究对比非线性PTO装置与线性PTO的区别和联系。同时为

改进此类集成装置的能量捕获效率,针对浮子形状进行优化。从而得以获得更高的能量捕获效率。

1 理论基础

1.1 控制方程

本文模型采用OpenFOAM中的overInterDyMFoam求解器求解,流体计算采用有限体积法求解不可

压缩的两相流N-S方程,不可压缩连续性方程及动量方程分别为

Ñ·u=0, (1)

∂
∂t
(ρu)+ Ñ·[ρ(u-ug)u]=-Ñp+ Ñ·S+ρfb+sρu, (2)

式中,u 为流体的速度;ug 为动网格更新时的网格修正速度;ρ 为两相流的混合密度;p 为压力;S 为黏性应

力张量;fb 为有重力作用的体积力和表面张力项;sρu 为源项,可用于阻尼区消波,其中s为阻尼系数。
采用 VOF方法处理两相流界面,VOF方法的原理是定义体积分数α[0,1],其中0代表空气相,1代

表水相,两者之间的界面采用0到1的过渡值来表示,从而实现界面的捕捉。造波方法采用速度入口造波,
通过给定速度和体积分数的入口边界条件而实现数值造波。消波方法采用阻尼区消波的方式,通过在动量

方程中添加阻尼项,在消波区内设置阻尼系数大于零,从而实现数值消波。

1.2 重叠网格

重叠网格的基本原理是将不同的部件分别画在不同的网格上,然后融合到一个背景网格上,其中各部件

的网格与背景之间网格有重叠区域,利用这些重叠区域网格,通过插值进行信息的双向传递,从而在重叠网

格的基础上实现计算域的更新。重叠网格主要包括计算单元(calculated),插值单元(interpolated),洞单元

(hole)三类网格(图1):洞单元网格作为图上黑色网格,为结构内部网格,在计算时间步内的物理量值冻结,
不随计算更新;插值单元网格作为图上中灰色网格,为信息传递的主要部分,在子部件和背景网格上分别有

一圈插值单元用于双向信息的传递和插值;计算单元为正常参与流场控制方程计算部分的网格,图上灰色网

格。可参考沈志荣[7]具体网格插值方法和实现。

1.3 PTO系统

PTO阻尼系统采用线性阻尼模型和非线性Coulomb阻尼模型。线性阻尼系统可表示为

Fpto=λptoVi , (3)
式中,λpto为线性阻尼系数,其中最优阻尼系数(λoptimal)可根据势流理论频域下的解析解获得。λoptimal的表达

式为
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λoptimal= (K/ω-ω(M +μ))2+λ2 , (4)
式中,M 为质量,μ 为附加质量力系数,λ 为辐射阻尼,K 为水静力回复刚度。

非线性Coulomb阻尼模型可表示为

Fpto=Cptosign(X
·
), (5)

式中,Coulomb阻尼模型因为其阶跃特性容易引起数值振荡,因此可以做近似的线性化处理如下:

Fpto=min(Gpto|X
·

|,Cpto)sign(X
·
), (6)

式中,Cpto为预设Coulomb阻尼型PTO阻尼力,Gpto为线性化位置PTO阻尼系数。

PTO阻尼系统采用线性阻尼模型,非线性Coulomb阻尼模型和线性化处理的Coulomb阻尼模型三种

阻尼模型如图2所示。

图1 重叠网格

Fig.1 Adiagramoftheoverlappinggrid
图2 线性PTO阻尼模型,Coulomb阻尼模型

和线性化的Coulomb阻尼模型

Fig.2 DampingmodelsoflinearPTO,

CoulombandlinearizedCoulomb

2 数值水槽构建和模型验证

2.1 模型构建

参考赵玄烈等[3]给出的结构参数构建模型,模型基本布置如图3,水深h=10m,浮子宽度a1=2m,后
方固定式防波堤宽度a2=6m,浮子与防波堤间距离D=1m,浮子吃水深度d1=1m,防波堤吃水深度

d2=2.5m。此模型的模拟工作难点在于动网格的处理方法,因附属浮子与固定箱式防波堤的距离较近,且
共振时浮子运动响应较大。OpenFOAM中传统的随体网格变形不适用于此类在靠近固定边界处的局部网

格变形过大的模拟工作。OpenFOAM-v1906版本中的重叠网格的功能,可适用于海洋工程浮式结构物的模

拟工作,因此本文应用此种网格更新方式。同时可以利用 OpenFOAM-v1906中的速度入口造波边界进行

数值波浪水槽的构建。入口U边界条件为waveVelocity,相体积分数边界条件为waveAlpha,压力边界条

件为fixedFluxPressure。重叠网格区域边界类型为overset。浮子边界为固壁边界条件。自由液面和重叠

网格区域进行如图4的加密处理以满足计算精度要求,网格总数为136050,近壁面网格大小为0.1m。时

间步长控制采用自动调整时间步长,最大库朗数为0.5。
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图3 附属结构式集成装置

Fig.3 Layoutoftheintegrateddevice
withasubordinatestructure

图4 附属结构形式装置附近重叠网格划分情况

Fig.4 Divisionoftheoverlappinggridaroundthe
integrateddevicewithasubordinatestructure

2.2 模型验证

本节验证模型选取一在波浪作用下垂荡方向无约束运动的浮式方箱进行模拟,背景网格和重叠网格如

图5所示,近壁面网格大小0.02m,模型几何参数详以及数值造波的精度验证详见已发表工作[8]。本节应

用重叠网格方法进行了浮子在周期T=1.79s,入射波高 H=0.2m下的运动响应模拟,并与Isaacson的实

验的RAO值[9]和应用随体变形网格方法模拟的结果[8]进行对比。垂荡方向运动响应历时线如图6,表明应

用重叠网格方法进行浮式结构物计算可以获得稳定且可靠的计算结果,进而验证重叠网格方法的有效性。

图5 方箱周围重叠网格网格划分

Fig.5 Divisionoftheoverlappinggrid
aroundthepermeablebox

图6 重叠网格法模拟的桩式约束方箱垂荡方向运动

响应时程与随体变形网格以及实验值的对比

Fig.6 Theresponsetimehistoryofheavemotionofthe
floatingpile-restraintboxsimulatedbyoverlappinggrid
methodcomparingwiththoseobtainedbybodydeformation

gridmethodandbyexperiments

3 PTO阻尼模型与浮子形状优化

3.1 线性PTO阻尼模型

赵玄烈等[3]文中线性PTO阻尼力选取为单个浮子在线性频域解下的理论最优PTO阻尼系数,而在考

虑黏性的CFD模拟中,该最优阻尼系数可能不为最优值,且集成系统结构的非对称性也使得附加质量和辐

射阻尼发生变化,也导致了集成系统的最优阻尼系数不再与单一浮子相同。因此本节采用线性PTO模型,
从频域下的理论最优阻尼系数出发,研究黏性流下此结构的最优PTO阻尼的特性。结合理论分析结果,选
取模拟工况:T=4.74,4.45,3.88,3.66,3.45,3.30,3.18,3.04,2.84,2.57,2.49和2.39s,对应的无量纲
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波数(kh)的范围为7.073~1.882,水深和波高设为恒定值(h=10m,Hi=0.5m)进行模拟研究。
图7为各波况下附加浮子在理论最优PTO阻尼λoptimal作用下的能量捕获宽度比(CaptureWidthRatio,

CWR)与理论分析结果的对比。研究发现相对比于单浮子结构形式[8]约0.30的最大CWR 值,能量捕获宽

度比明显提升,其最大CWR 值可达0.7。但是相比于理论分析结果,在共振区间kh=2.0~5.0上,CWR 值

明显下降,理论最大值接近1.0,模拟值相较于理论值下降约30%,可以明显看到黏性效应对于此类装置能

量捕获效率的影响。对于kh=6.08997和kh=7.07两个短波波况,CWR 的极小值和第2个峰值也能够被

有效地模拟获得。选取kh=3.72波况,对PTO阻尼系数进行了放缩,选取放缩系数0.75,1.25,1.5。模拟发

现,1.25λoptimal和1.5λoptimal的CWR 值都比1.0λoptimal要略大,关于在考虑黏性影响下理论最有阻尼值的讨论详见

文献[8]。图8,图9是反射系数(Kr)和透射系数(Kt)与解析结果的对比。反射系数在共振位置附近出现了下

降,在共振位置kh=3.72反射系数达到极小值,意味着反射波波能被吸收。kh=6.09波况反射系数偏小,因为

在模拟中此波况下波浪仍然可以引起浮子的振荡。由图7可见,kh=6时CWR 不完全是0,可能是由于非线性

原因,导致波浪并不是完全的满足了此处的kh值,从而能量也没有被完全反射。

图7 1.0倍最优PTO阻尼约束下CWR 值与
解析解的对比值的对比

Fig.7 ComparisonbetweentheCWRvaluesandthe
analyticalsolutionsundertheconstraintof

1.0timesoptimalPTOdamping

图8 1.0倍最优PTO阻尼约束下
反射系数与解析解的对比

Fig.8 Comparisonbetweenthereflectioncoefficient
(Kr),andtheanalyticalsolutionunderthe
constraintof1.0timesoptimalPTOdamping

图9 1.0倍最优PTO阻尼约束下透射系数与解析解的对比

Fig.9 ThecomparisonbetweenthetransmissioncoefficientKtandtheanalyticalsolution
undertheconstraintof1.0timesoptimalPTOdamping
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3.2 非线性PTO阻尼模型

上节所述线性PTO模型在微幅低速运动中可以获得较好的近似效果,但当非线性较强,运动响应较大

时更适合采用非线性PTO模型,可选用二次非线性阻尼模型。液压型PTO装置因为有光滑能量输出的效

果,常用于 WEC装置的PTO系统中,其中Coulomb阻尼模型可作为液压型PTO的有效近似模型。因此

本节选用二次非线性阻尼模型和Coulomb阻尼模型作为集成系统的PTO装置进行模拟,其中在原型比尺

的计算中采用理想的Coulomb阻尼模型未发现明显的数值振荡,可以获得稳定的计算结果,原因可能为原

型比尺中模型的流体阻尼和静水回复力可以抵消数值振荡。阻尼系数取λquadratic=λlinear,λcoulomb=λlinearVmax,
其中λlinear对应线性PTO系统在kh=3.01时的理论最优阻尼λlinear=5720.91kg/s。Vmax=0.48m/s为线性

PTO作用下浮子的最大运动速度。如图10为附加浮子在3种PTO模型作用下,在共振波况T=3.663s,

H=0.5m下的运动响应的对比。图11为3种不同PTO模型的PTO阻尼力的对比,可以发现,因阻尼系

数选取相同,模拟速度低于1.0m/s,所以二次非线性阻尼型PTO系统的运动响应比线性PTO装置运动响

应偏大。PTO阻尼力偏小,并且在PTO力为0kg/s的附近表现出二次抛物线形的PTO力的时程,证明二

次非线性阻尼模型可以很好地应用于PTO系统的模拟。Coulomb阻尼模型因其在半周期上保持恒定最大

PTO力,因此其约束的浮子运动响应最小。线性阻尼模型,Coulomb阻尼模型以及二次非线性PTO阻尼

模型下集成装置的能量捕获宽度比CWR 结果如表1所示。可以看到在此种条件下,线性PTO阻尼模型获

得了最大的CWR 值。这里其他两种非线性PTO阻尼模型表现较差。但是也有待于进一步的优化PTO阻

尼系数的选取,以获得更大的CWR 值。

图10 3种不同形式PTO阻尼约束下的浮子垂荡运动响应

Fig.10 Theheavemotionresponseofthefloaterunder
therestraintsofthreekindsofPTOdamping

  图11 3种不同形式PTO阻尼力的时程

  Fig.11 Timehistoryofthethreekindsof
  PTOdampingforces

表1 3种阻尼模型下装置的CWR 值

Table1 TheCWRvaluesofthedeviceunderthreekindsofPTOpumpingmodel

周期/s PTO阻尼模型 CWR

3.663

线性阻尼模型 0.710

Coulomb阻尼模型 0.663

二次非线性平方阻尼模型 0.616
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3.3 浮子形状优化

为进一步优化装置的能量捕获效率和消波性能,浮子形状是影响装置能量捕获宽度比的重要参数之

一[10],因此本节主要就附属结构中,前方浮子的形状进行优化。由毛艳军等[8]研究可知,方箱型浮子在底部

迎浪测和背浪测两个直角处产生了明显的漩涡,从而导致流场粘性效应的增加,因此本节选用2种避免这种

结构形式突变的浮子形状,修圆角形式和圆底形式。模拟后,由图12可以看到三者的速度矢量图,方箱形浮

子在底部两个拐角处产生了明显的漩涡,漩涡从边壁上分离向外发展并逐渐耗散。修圆角形浮子底部也有

漩涡产生,但是可以看到漩涡的尺度较小,且并未脱离浮子的壁面。圆底形浮子底部流场则光滑很多,流体

沿着底部壁面发展,对整个流场的扰动较小,从而也对应流体粘性和湍流耗散影响较小。

图12 3种形状浮子周围的流场变化情况

Fig.12 Theflowfieldvariationsaroundthefloaterswiththreekindsofshapes

 图13 3种形状浮子的垂荡运动响应时程

 Fig.13 Thetimehistoryoftheheavemotion
 responseofthefloaterswiththreekindsofshapes

3种形状浮子的运动时程如图13所示,可以看到由

于结构水线面宽度相同,排水体积较为接近。从运动响应

可以看出,修圆角的浮子和方箱形浮子的运动相位基本上

一致,运动响应幅值算子(ResponseAmplitudeOperador,

RAO)略微增大。圆底形的浮子在运动相位上与方箱形

浮子产生了一定的相位偏移,同时RAO 也有所增加。如

表2所示,为3种浮子形状算例的透射系数(Kt),反射系

数(Kr),运动响应幅值算子(RAO),捕获宽度比(CWR)
模拟性结果对比与方箱形浮子对比,修圆角形浮子和圆底

形浮子可以保持透射系数基本上不变,反射系数下降,圆
底形浮子的反射系数最小,对应的运动响应和能量捕获宽

度比都是最大的,其中圆底形浮子的CWR 达到0.808,相
比于方箱形浮子,提升了近0.1,效率提升明显。

表2 3种形状浮子的模拟结果对比

Table2 Comparisonoftheresults(Kt,Kr,RAOandCWR)simulatedforthefloaterswiththreekindsofshapes

算 例
参 数

Kt Kr RAO CWR

方箱形 0.124330 0.320 1.126 0.710

修圆角形 0.124330 0.305 1.202 0.798

圆底形 0.124335 0.298 1.205 0.808
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4 结 论

应用OpenFOAM进行了附属结构形式的波浪能与防波堤的集成系统的数值模拟工作,分析了考虑黏

性和流动分离影响下集成装置的运动响应,能量捕获宽度比和消波性能。通过3种不同形式PTO系统的对

比,研究了PTO阻尼系统对集成装置的影响。进一步优化浮子形状,研究了浮子形状对装置能量捕获效率

的影响。研究发现:

1)此类结构在考虑黏性影响的模拟中仍可以获得较高的能量捕获宽度比,CWR 值可达0.7。反射波能

量得到很好地利用,反射系数(Kr)在共振区间上降低,同时透射系数(Kt)在kh>1.8的较宽波频范围内都

可以维持在0.5以下,保证良好的消波效果。

2)非线性PTO的开发和应用,进一步扩展了波浪能发电装置的PTO模拟工作。2种PTO阻尼模型

可以维持较好的数值稳定性,在本文选取的阻尼系数条件下,非线性PTO阻尼模型作用的浮子能量捕获宽

度比小于线性PTO阻尼模型。

3)形状参数的优化显示圆底形浮子可以减小流体黏性和流动分离的影响,从而可以进一步提高装置的

能量捕获效率。
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StudyonWaveEnergyConversionEfficiencyoftheDeviceIntegrated
byWECandPermeableBreakwater

MAOYan-jun,MAXiao-zhou
(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thedesignanddevelopmentofwaveenergyconverterdevices(WEC)basedontheconceptof
cost-sharehaveprovidedanewresearchideaforreducingtheconstructioncost.Inthispaper,anintegrated
deviceconstructedbyaddingfloatingfloatersinfrontofapermeableboxbreakwaterisnumericallysimula-
tedbymeansofcomputationalfluiddynamicmethod(CFD),andthefluidviscosity,thenonlinearPTO
systemandtheinfluenceofthefloatershapeonthewaveenergyconversionefficiencyofthisdeviceare
studied.Theresultsshowthatthiskindofintegrateddevicecanobtainhigherwaveenergycapturewidth
ratio(CWR),withthehighestonebeing0.7,indicatingthattheenergyofthereflectivewavescanbeuti-
lizedbetter.Attheresonanceinterval,theaffectionofthefluidviscosityisgreatsothattheCWRgoes
downsignificantly,comparedwiththelinearinviscidtheoreticalsolution.TwotypesofnonlinearPTO
systemsaresimulatedinthestudy,butfurtheroptimalworkisneededinordertoobtainhigherCWRval-
ues.Theeffectofthefloatershapeoptimizationisobvious.HigherCWR valuescanbeobtainedwhen
floaterswitharoundbottomareadopted,becauseofsmallaffectionoffluidviscosity.Thisstudycanpro-
videareferencefordesigningnewbreakwatersand/orreformingtheexistingbreakwaters.
Keywords:waveenergyconverterdevice;breakwater;waveenergycapturewidthratio(CWR);Open-
FOAM;overlappinggrid
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