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摘 要:基于计算流体力学软件的三维数值模拟技术,分析了碟形越浪式波能发电装置的越浪性能,通过构建基于

水气两相VOF(VolumeofFluid)模型的三维数值波浪水槽对该装置进行三维数值模拟研究,数值计算结果与物理

试验结果相互对比验证较为吻合,验证了所构建的三维数值波浪水槽的可靠性,通过考察装置的坡度、导流叶片个

数、干舷高度对越浪性能的影响确定装置的最优结构参数。结果表明,在装置的斜坡面边缘增加回流板可减少波

浪的反射,提高装置的越浪性能。在数值模拟中将装置的斜坡面边缘处安装回流板对碟形越浪式波能发电装置参

数进行优化,通过分析回流板的长度对装置越浪性能的影响来探索最优回流板长度。
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目前世界上具有代表性的越浪式波浪能发电装置大多为欧洲国家所研发[1],如1985年挪威波能公司

(NorwaveA.S.)在挪威 MOWC电站附近建造了一座渐缩水道式波能电站[2],该电站的装机容量为350
kW,其经济效益良好,每度电成本仅为4美分,低于该岛上的柴油发电成本,这表明了利用波浪能发电装置

为偏远海岛地区供电的可能性。瑞典开发了一种离岸越浪式波能发电装置———漂浮式波能船[3],该装置因

具有特殊的锚固系统使其船体正对来波方向,其波能装换效率较高。丹麦所开发的龙式波能发电装置[4]由

曲线型发射壁、双曲面型引浪面、漂浮式蓄水池和水轮机组组成,2个大型的曲线型引浪面使其获得了更高

的捕能效率,且该装置可以很好地适应不同极端海况。
碟形越浪式波能发电装置[5]作为一种新型的越浪式波能发电装置,主要由碟形引浪面、蓄水池、导流叶片

和出水管四部分组成,其结构形式较简单,可靠性较高,可以适应于不同的复杂海域和偏远海岛,且可以将不稳

定的入射波能转化为较为稳定的电能,其波能转换效率较高。目前国内的学者对碟形越浪式波能装置的越浪

机理和越浪性能进行了大量的物理模型试验和数值模拟研究,也对碟形越浪式波能发电装置进行了系统探索。

Liu等[6]在中国海洋大学波浪水槽中进行了物理模型试验,得出了安装导流叶片以及采用较小的坡度可以显著

提高装置的越浪量,并且在较小的波高和周期的条件下,导流叶片的安装角度对越浪过程也会产生较大的影

响。刘娅君[7]通过二维数值模拟,进一步研究得出了干舷高度越大越浪量越小,且长周期波的越浪性能优于短

周期波的结论,并通过物理试验和数值模拟相结合的方法对装置的形状进行了进一步优化[8],同时,对比轴流

桨叶式水轮机和曲面叶片式水轮机,认为轴流桨叶式水轮机整体工作性能优于曲面叶片式水轮机。
碟形越浪装置还存在许多未探索和需优化的内容,且针对碟形越浪装置的数值模拟研究大多为二维数
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值模拟研究,而二维数值模拟存在一定的片面性和不全面性,很难反映实际情况,本文采用三维数值模拟研

究方法,以碟形越浪式波能发电装置为研究对象,在规则波条件下,采用不同干舷高度和波高周期组合,进行

装置的主要结构参数(包括坡度、导流叶片个数)对碟形装置的越浪性能的影响研究,得到装置的最优结构参

数,进而优化碟形装置。

图1 三维数值波浪水槽及计算域

Fig.1 Three-dimensionalnumericalwaveflumeand
itscomputationaldomain

1 三维数值波浪水槽

1.1 控制方程

建立三维数值波浪水槽,造波板位

于水槽的左侧,产生的波浪由左向右传

播,消波区域位于水槽的右侧(图1)。
本文所建立的三维数值波浪水槽的

顶部边界为压力出口边界条件,造波板

边界、消波区边界、水槽底部和边壁均选

择为壁面边界条件。在三维数值模拟研究中,通常无需考虑液体的压缩性,但需考虑液体的黏性,其控制方

程为连续性方程和雷诺时均方程:
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式中:x,y,z 和u,v,w 为坐标轴的方向和速度在该方向上的分量;υ为运动黏滞系数;ρ为流体的密度,p
为流体的压强,fx,fy,fz 为质量力在该方向上的分量。

本文采用VOF水气两相模型[7],该方法基于分数函数的思想:定义水的体积函数为C,在一个空间单

元网格中,若C=0,则该空间单元内全部为气相;若C=1,则该空间单元内全部为水相;若0<C<1,则该空

间单元内为水气两相自由交界面。

1.2 数值方法

本次数值模拟采用的造波技术为推板造波,因为推板造波较其他造波原理简单,易于设置。造波板的运

动方程:

X(t)=
Sω
2cosωt

, (5)

式中:S 为冲程;ω=2π/T为入射波频率。消波区采用对规则波消波较好的Sommerfeld辐射条件,将水平速度

赋予消波区,检测每个空间单元网格的水相体积分数。若水面上升,则消波区边界外移;若下降,则内移,保持

该区域的水位始终保持在静水位来达到消波效果。本次数值模拟过程中的造波和消波均采用用户自定义函数

(UDF)完成。模型的建立和网格的划分采用专业的前处理器ANSYSICEMCFD16.0,为更好地检测水气两相

自由交界面处的变化,减少波浪前进过程中产生的误差,对自由水面处的网格进行加密处理。
本次数值模拟采用的离散化方法为有限体积法,为提高计算效率,求解方法选择PISO算法进行压力-
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速度耦合计算,湍流模型选择RNGK-Epsilon[8]模型。

1.3 波浪水槽的验证

为验证本文所构建的三维数值波浪水槽的

图2 碟形越浪装置的基本参数

Fig.2 Basicparametersofthecircularrampovertopping
waveenergyconvertor

可靠性,对碟形越浪式波能发电装置进行数值

模拟,并对比模拟结果与物理试验结果[9]。碟

形越浪装置的主要结构参数如图2所示,其中

Rc 为干舷高度,Dm 为蓄水池直径,Db 为装置

底盘直径,Df为装置吃水线长度,Hr 为蓄水池

高度,α为坡度角。入射波选择线性规则波,坡
度比S=1∶1.25,干舷高度Rc=0.1m,共计算

了12组规则波工况(表1),其中 H 为波高,T
为周期。

在本次数值模拟研究中,对每一种工况进行至少10个波浪的检测,以保证数值模拟的结果的准确性。
评价装置的越浪性能的主要参数指标是进入蓄水池的越浪量,为消除在模拟过程中波高的影响,对单宽越浪

量q进行无量纲计算:

Q=
q

πDm g·D3
f

。 (6)

  表1 碟形越浪装置数模工况

Table1 Operatingconditionsofthenumericalmodelofthecircularrampovertoppingwaveenergyconvertor

工 况 H/m T/s 工 况 H/m T/s

case1 0.10 1.25 case7 0.15 1.75

case2 0.10 1.50 case8 0.15 2.00

case3 0.10 1.75 case9 0.20 1.25

case4 0.10 2.00 case10 0.20 1.50

case5 0.15 1.25 case11 0.20 1.75

case6 0.15 1.50 case12 0.20 2.00

本文构建的三维数值波浪水槽的模拟结果与试验结果的相互比较如图3所示。物理模型试验与数模的

越浪状态图对比如图4所示。

图3 试验与数值模拟无量纲越浪量对比

Fig.3 Comparisonofdimensionlessovertoppingratesobtainedbytestingandnumericallysimulating



240  海 岸 工 程 39卷

图4 物理模型试验结果(左)与数模越浪状态(右)对比

Fig.4 Comparisonofthewaveovertoppingstatesobtainedbyphysicalmodeltesting(left)and
numericallysimulating(right)
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图3给出了在不同波高周期条件下数值模拟结果和试验结果的无量纲越浪量的对比,由于数值模拟中

的流量损失误差较少且无外界因素的影响,数值模拟结果略大于物模结果,其总体误差约为8%。如图4所

示,在一个周期的越浪过程中,本文中数值模拟的越浪状态图与试验的越浪状态图吻合良好且总体趋势相

同,所构建的三维数值波浪水槽能够准确模拟越浪现象,并能够准确预测碟形越浪装置的越浪量。因此本文

所构建的三维数值波浪水槽达到计算要求。

2 不同参数对越浪性能的影响

为研究碟形越浪装置的最优结构参数(包括坡度比、导流叶片个数和干舷高度),以三维碟形越浪装置数

值模型为研究对象,在规则波条件下,采用2组干舷高度,3组波高和4组波周期组合,分析结构参数对越浪

性能的影响。

2.1 坡度比

装置的坡度比对越浪性能有着一定的影响,在蓄水池高度确定的情况下,坡度比也决定了装置的引浪面

长度,为探索坡度比对装置越浪性能的影响,本次数值模拟研究采用4种不同的坡度比分别为:S=1∶1.25,

S=1∶1.50,S=1∶1.75,S=1∶2.00。在干舷高度Rc=0.1m、导流叶片个数为0的条件下进行了12组规

则波的数值模拟,其数值模拟结果如图5所示。

图5 不同坡度比的越浪量对比

Fig.5 Comparisonoftheovertoppingrateswithdifferentsloperatios

由图5可知,当波高 H=0.10和0.15m时,坡度比S=1∶2.00的越浪量明显高于其他3种坡度比;当

H=0.20m时坡度比S=1∶2.00与S=1∶1.75,S=1∶1.50的越浪量相差不大。综上所述,在本次数值

模拟条件下,当坡度比S=1∶2.00时,装置的越浪量最大,装置的越浪效果最为良好,可作为该条件下的最

优坡度比的选择。

2.2 导流叶片个数

导流叶片的存在有利于回收原本会回落海中的水体并顺着导流叶片进入蓄水池内。本次三维数值模拟

计算中选择了3种不同导流叶片个数分别为0,6和12,在干舷高度Rc=0.1m、坡度比S=1∶2.00条件下

进行了12组规则波的数值计算,其数值模拟结果见图6。图6为在相同波高周期条件下的不同导流叶片个

数的无量纲越浪量的对比,当导流叶片个数为12时,其越浪量明显优于6叶片和0叶片,所以装置设置12
导流叶片能更好限制水体滑落,同时抬高波浪增大越浪量,其越浪性能最好。所以12导流叶片可作为装置

的最优选择。
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图6 不同导流叶片的越浪量对比

Fig.6 Comparisonoftheovertoppingrateswithdifferentnumbersofdiversionblades

2.3 干舷高度

不同的干舷高度也会影响装置的越浪量,本次三维数值模拟给出了2种不同的干舷高度,分别为:Rc=
0.10和0.15m,在坡度比S=1∶2,导流叶片为0的条件下,进行12组规则波的数值计算,结果见图7。由图

7可知,在波高周期一定的情况下,干舷高度越大,装置的越浪量越小,其越浪性能越差,所以在实际海况中,
应当使装置保持一个较小的干舷高度以确保有足够的越浪量带动水轮机的运转。

图7 不同干舷高度的越浪量对比

Fig.7 Comparisonoftheovertoppingrateswithdifferentfreeboardheights

图8 优化后碟形越浪装置

Fig.8 Thecircularrampovertoppingwaveenergyconvertor
aftertheoptimization

3 优化设计

在对碟形装置的三维数值模拟中,通过观察

其越浪过程发现波浪在爬坡过程,若没能跃进

蓄水池,波浪会顺着斜坡形成回流阻碍后面的

波浪前进。为减少波浪回流,在碟形装置的斜

坡面边缘加上回流板以达到优化效果(图8),
回流板长度为D。为探索回流板对碟形越浪装

置有无优化影响,在坡度比S=1∶2,干舷高度
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Rc=0.1m的条件下对带有回流板的装置进行12组规则波的数值模拟,其与原装置的越浪量对比见图9。

图9 有无回流板的越浪量对比

Fig.9 Comparisonoftheovertoppingrateswithandwithoutbackflowplate

由图9可知,当周期T=1.25和1.50s时,回流板对装置的优化效果较小,优化效果约在7%左右,当周

期T=1.75,2.00s时,回流板对装置的优化效果较好,优化效果约在30%左右。总体来说,带有回流板的碟

形越浪装置的越浪量大于原装置,其越浪性能优于原装置,所以回流板对碟形装置具有一定的优化作用。
现探索回流板的长度对装置的优化效果的影响,本次研究给出3种不同的回流板长度分别为D=0.10,

0.15和0.20m,在坡度比S=1∶2,导流叶片为0的条件下,进行12组规则波的数值计算,其3种不同长度

的越浪量对比结果见图10。

图10 不同回流板长度的越浪量对比

Fig.10 Comparisonoftheovertoppingrateswithdifferentbackflowplatelengths

由图10可知,当波高H=0.1m时,3种不同长度的回流板的优化效果相差不大,当波高H=0.15m和

H=0.2m时,在周期T=1.25s时与T=1.50s时D=0.15m与D=0.20m的越浪量较优于D=0.10m
时的越浪量;当T=1.75s时与T=2.00s时,D=0.15m时的越浪量较优于D=0.10m与D=0.20m的越

浪量。综上所述,回流板长度设为0.15m时的优化效果最为良好。

4 结 论

构建了基于VOF模型的三维数值波浪水槽,并对碟形越浪装置进行了数值模拟计算,此三维数值波浪

水槽可准确模拟越浪现象,可用于碟形越浪装置的模拟和优化计算。
在不同的波高、周期和干舷高度组合条件下对碟形越浪装置的主要结构参数进行了三维数值模拟计算,

并对碟形装置进行了优化设计和数值模拟,得到了以下结论:

1)当坡度比S 增大时,装置的越浪量随之增大,坡度比S=1∶2时装置的越浪性能最为良好,当导流叶
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片个数增多时,装置的越浪量随之增大,当导流叶片为12时装置的越浪性能最为良好。

2)装置的越浪量随着干舷高度的增大而减小,在实际海况中,装置应保持一个较小的干舷高度以保证其

良好的越浪性能。

3)带有回流板的碟形装置的越浪性能有明显的提高,当回流板长度增大时,装置的越浪量有先增大后减

小的趋势,当回流板长度D=0.15m时装置的越浪性能最为良好。
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3DNumericalSimulationoftheOvertoppingPerformanceofCircular
RampWaveEnergyConvertor

LIUDa-fang,LIUZhen,ZHANGGuo-liang
(CollegeofEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:Thewaveovertoppingperformanceofacircularrampwaveenergyconvertorisanalyzedbasedon
the3Dnumericalsimulationtechnologyusedforcalculatingfluiddynamics.Bybuildingupathree-dimen-
sionalnumericalwaveflumeusedfortheVOF(VolumeofFluid)modelofwater-gastwo-phase,astudy
onthree-dimensionalnumericalsimulationofthisconvertoriscarriedout.Bycomparingtheresultsfrom
thenumericalcalculationsandthephysicaltests,thereliabilityoftheestablished3Dnumericalwaveflume
isverified.Theoptimalstructureparametersofthedevicearedeterminedbyinvestigatingtheinfluencesof
theslopenumberofdiversionbladesandfreeboardheightofthedeviceontheovertoppingperformance.
Onthebasisofallthese,abackflowplateisaddedtotheedgeoftheslopesurfaceofthedevicetoreduce
thewavereflection,bywhichtheoptimaldesignofthecircularrampwaveenergyconvertorisstudied.
Theoptimallengthofthebackflowplateisexploredbystudyingtheeffectofthebackflowplatelengthon
theovertoppingperformanceoftheconvertor.
Keywords:waveenergy;circularrampovertoppingwaveenergyconvertor;3Dnumericalwaveflume;

overtoppingperformance
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