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摘 要:通过海面浮标实现内波流观测数据的实时传输,对于海洋油气开发的内波流预警安全保障具有非常重要

的意义。安装在海面浮标上的海流观测设备(如ADCP)对浮标姿态有较高要求,本文设计了48种不同尺寸的柱形

观测浮标,采用SolidWorks软件和ANSYSWorkbench2020软件,分析比较了在外界载荷相同的情况下,不同外

形参数柱形观测浮标的横摇变化情况。分析结果表明:①在保证充足浮体浮力情况下,当浮体高度为1.3m时,对
于所有浮体样品直径,柱形观测浮标在1~20s周期波浪影响下,其横摇角度均可不超过20°。②当直径不小于0.6
m时,对于所有浮体样品高度,其横摇角度在周期为1~20s的波浪下均不超过20°;当浮体直径为0.7m时,柱形

观测浮标最稳定,其横摇角度最大不超过10°。③对于48种不同尺寸柱形观测浮标,浮体高度为1.2~1.3m,浮体

直径为0.6~0.7m时,柱形观测浮标最为稳定。④当浮体高度为1.4m或1.5m,直径为0.4m时,由于高频波浪

影响,其最大横摇角度甚至会超过90°,这与柱形观测浮标固有频率与波浪频率发生共振有关。研究结果对于小型

浮标设计和表面浮标观测剖面流具有重要的参考意义。
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海洋观测浮标是一种可以搭载海洋环境要素观测设备或传感器的稳定平台,具有长期、定点、连续、实
时、全天候观测等诸多优势。在海洋观测浮标技术发展初期,大多采用的是直径不小于8m的大型浮标。
例如,20世纪中期美国建造的浮标网,其浮标直径均为10~12m;1978年10月,中国正式投入使用的HFB-
1A型浮标,其直径为10m[1]。这是因为浮标的尺寸越大,其稳定性越好[1]。大型浮标虽然稳定性好,但其

建造成本高,布放、维护和回收的难度较大。因此,随着CMOS微处理机技术的进步和卫星通信技术在海洋

设备上的应用以及材料工艺的发展,浮标越来越趋向于小型化[2]。
按照海洋观测浮标的结构形式,可以将其分为圆盘形、球形、船形和柱形等[3-4]。其中柱形浮体或准柱形

浮标在海洋观测中应用最为广泛,其优点在于吃水线深、稳定性好、不易倾覆、造价低等[4]。在内波观测和

预警应用中,海流及温盐剖面的现场观测数据需要通过海面浮标实时传输回陆地基站或应用平台。海流剖

面观测数据的实时传输目前主要有2种方式:第一种是采用观测设备与海面标体分离的方式,即将海流剖面
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观测仪(如声学多普勒流速剖面仪,AcousticDopplerCurrentProfilers,ADCP)安装于水下主浮体内,通过

传输缆或其他通讯方式将采集的数据传输至海面标体,再通过安装在海面标体上的天线经卫星实时传输回

基站;第二种是将海流观测设备与海面通进而讯装置均安装在海面浮标上[5],这种方式避免了数据采集传

输至海面信标的中间过程,更为简单直接,降低了数据传输出现故障的可能性。
在第二种方式中,由于海流观测设备直接安装在海面标体上,其姿态必然会受到海面波浪的影响。以

ADCP为例,当其横摇(Pitch)或纵摇(Roll)倾角超过20°时,观测数据将会失效。因此,有必要针对在海面

波浪影响下的观测浮标的倾角问题进行研究。本文将以柱形观测浮标为例,讨论在标准波浪影响下浮标的

姿态变化,并给出小型化柱形观测浮标合理的设计尺寸。

1 浮标设计和模拟方法

本文针对美国 RDI公司生产的RDI75kADCP,设计了一种包裹式圆柱形内波观测浮标(以下简称柱

形观测浮标)(图1a),其内径比75kADCP舱体直径大1cm,可确保75kADCP舱体刚好安装于柱形观测浮

标内。浮体选用空心玻璃微珠与环氧树脂饱和混合加温固化成型的复合型浮体材料,其密度为450kg/m3。
在后续计算和模拟过程中,对ADCP的换能器头部进行了简化,将其近似为直径40cm 、厚度10cm的圆饼

形。图1b为圆柱形观测浮标模型的二维图,本文探讨了控制浮体直径D(或高度 H)不变、在标准波浪(浪
高1m)的影响下,不同高度H(直径D)浮体的姿态(横摇和纵摇)变化情况。本文采用SolidWorks软件[6]

对不同尺寸参数的该型浮标进行建模,采用ANSYSWorkbench2020软件[7]中的AQWA模块对该型浮标

进行网格划分和姿态模拟。

注:h 为柱形观测浮标的总高度(包括ADCP安装后的总高度),D 为柱形观测浮体的直径(外径),

H 为柱形观测浮体的高度,ζ为吃水线深度,即总高度h 减去标体露出水面的高度

图1 包裹式图柱形内波观测浮标模型

Fig.1 Modelofthepackage-typecylindricalinnerwaveobservationbuoy
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1.1 AQWA软件理论基础

基于AQWA软件的三维势流理论基本假设,假设流体中的流速场(ϕ)是标量函数梯度的流,是无旋、无
黏、不可压缩的理想流体,满足以下的边界条件[7]:

  1)拉普拉斯方程:

∂2ϕ
∂x2+

∂2ϕ
∂y2+

∂2ϕ
∂z2=0。 (1)

  2)海底边界条件:

∂ϕ
∂z=0  z=-h。 (2)

  3)自由表面条件:

∂2ϕ
∂t2+g

∂ϕ
∂z=0  z=0。 (3)

  4)浸没物体表面条件:

∂ϕ
∂n=∑

6

j=1
vjfj(x,y,z)。 (4)

式中:n 为法线方向的变量;vj 为浮体在(x,y,z)点的方向速度;fj 为(x,y,z)点的有限微元的面积。

5)辐射条件:

lim
R→¥

ϕ=0。 (5)

式中,R 为辐射波的辐射半径,即辐射波无穷远处速度势趋于0。
浮体所受到的波浪力可以细分为浮体在水中受到的力和力矩,分别表示为:

F→=-∬
S

(p·n
→)·dS, (6)

M→=-∬
S

p·(r
→
×n
→)·dS , (7)

式中:S 为浮体浸没在水中的表面积;n
→

为物体表面的法方向向量;p 为压力。

AQWA软件中的参考坐标系Oxyz坐标原点在水平面上,Oxy 平面与水面重合,z轴垂直于水面向上,
模型在坐标系中位置如图1b所示。

利用ANSYSWorkbench2020的HydrodynamicDiffraction模块进行频域计算,计算在去向与x 轴间

的夹角为90°、周期在1~20s范围内的波浪作用下,柱形观测浮标的横摇倾角大小,通过对比寻找最优的模

型参数解。

1.2 三维建模与参数设置

改变柱形观测浮标的形状尺寸参数,记录下不同形状尺寸模型的质量、质心坐标,并计算模型的吃水线

(ζ)、转动惯量等参数,导入 ANSYSWorkbench2020的HydrodynamicDiffraction模块中进行频域分析。
柱形观测浮标观测海域在南海北部陆坡区,因此全局变量参数设置如下:水深300m,水域模型为边长

100m的正方形海域,海水密度1025kg/m3,重力加速度9.8m/s2,计算波浪周期1~20s,波浪振幅1m。
质量参数根据在SolidWorks软件中记录的不同尺寸浮体参数进行设置。
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图2 柱形观测浮标的网格划分

Fig.2 Griddivisionofthe
cylindricalbuoy

1.3 网格划分

利用AQWA软件,根据柱形观测浮标尺寸大小进行自动网格划分,
定义网格单元的最大尺寸为0.05m,得到浮体的网格划分如图2所示。

保持外界的环境载荷条件相同,利用 ANSYSWorkbench2020软件

的AQWA模块进行水动力计算,分析柱形浮标在不同直径、不同高度情

况下的横摇运动响应。通过对比不同尺寸浮标的横摇幅值响应因子(Re-
sponseAmplitudeOperators,RAO)的差异,可以得出稳定性最好的浮标

尺寸,确定小型化柱形观测浮标的最优设计尺寸。
本文在确保浮力足够的情况下,设计了48种不同尺寸的柱形浮标,

来分析比较在外界载荷相同的情况下,不同外形参数浮标的横摇响应

RAO。各种尺寸浮标的吃水线计算结果如表1所示。

表1 不同直径和高度柱形观测浮标的吃水线(m)

Table1 Draftlinesofthebuoyswithdifferentdiametersandheights(m)

h/m D=0.4m D=0.5m D=0.6m D=0.7m D=0.8m D=0.9m D=1.0m

1.36 * 1.080 1.007 0.955 0.921 0.898 0.881

1.46 1.298 1.139 1.052 1.000 0.966 0.943 0.926

1.56 1.343 1.184 1.097 1.045 1.011 0.988 0.971

1.66 1.388 1.229 1.142 1.090 1.056 1.033 1.016

1.76 1.433 1.274 1.187 1.135 1.101 1.078 1.061

1.86 1.478 1.319 1.232 1.180 1.146 1.123 1.106

1.96 1.523 1.364 1.277 1.225 1.191 1.168 1.151

  注:*代表ζ>h,即柱形观测浮标在此尺寸下浮力不够,不具有物理意义

2 结果分析

2.1 浮体直径变化对柱形观测浮标横摇的影响

图3为限定浮体高度不变,在1~20s周期的波浪影响下不同浮体直径的柱形浮标横摇倾角变化情况。
从图3可见,当浮体高度为1.3m时,在保证浮体浮力足够的情况下,无论浮体的直径如何变化,柱形观测浮

标横摇角度在波浪周期为1~20s时均不超过20°;当浮体高度为1.0m,且浮体直径在0.6m以下时,其横

摇倾角在波浪周期为9~10s时会超过20°,最大可达41°;当浮体高度为1.1、1.2、1.4和1.5m,浮体直径在

0.5m以下时,其横摇倾角在波浪周期为4~10s时均有可能超过20°(对不同高度柱形浮标,其横摇倾角超

过20°对应的波浪周期有所不同);当浮体高度为1.4m和1.5m时,最大横摇角度甚至会超过90°,这与柱形

观测浮标固有频率与波浪频率一致、二者发生共振有关[8]。此外,由图3还可见,在高频(周期小于5s)波浪

影响下,当浮体直径大于0.8m时,其横摇角度明显比直径为0.6~0.7m时大。由此可见,在高频波浪的影

响下,并非直径越大,柱形观测浮标越稳定。

2.2 浮体高度变化对柱形观测浮标横摇的影响

图4为限定浮体直径不变,在1~20s周期的波浪影响下不同浮体高度的柱形浮标横摇倾角变化情况。
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由图4可见,当浮体直径为0.4m时,几乎各种高度的浮体样本(H=1.3m除外)在波浪周期低于10s时,
均出现了横摇角度超过20°的情况;当浮体直径为0.5m 、高度为1m时,在周期为9~10s的波浪影响下,
同样出现了横摇角度超过20°的情况;而当直径不小于0.6m时,其在周期为1~20s的波浪影响下,波浪横

摇角度均不超过20°。但当浮体直径为0.7m时,柱形观测浮标最为稳定。由此可见,在高频波浪的影响下,
并非直径越大,浮标越稳定。

图3 浮体直径变化对柱形观测浮标柱形观测横摇的影响

Fig.3 Influenceofthechangeoffloatingbodydiameterontherollofthecylindricalbuoy

图4 浮体高度变化对柱形观测浮标横摇的影响

Fig.4 Influenceofthechangeoffloatingbodyheightontherollofthecylindricalbuoy

2.3 柱形观测浮标尺寸的选取

通过分析可知,在波浪周期为1~20s范围内、浮体直径一定的前提下,浮体的高度为1.3m时姿态最
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稳定,横摇角度没有出现极端的数值结果,且总体横摇较小;浮体高度一定的前提下,柱形观测浮标的直径在

0.7m时姿态最稳定。当浮体高度为1.3m时(图5a),不同浮体直径对柱形观测浮标稳定性的影响。从图5
可见,当浮体直径为0.6和0.7m时,柱形观测浮标相对最稳定,其横摇角度在周期为1~20s的波浪作用下

均小于10°;当浮体为其他直径时,在高频波浪影响下,柱形观测浮标横摇角度有可能会超过10°。图5b展

示了浮体直径为0.7m时,不同浮体高度对柱形观测浮标稳定性的影响。从图5b可见,在浮体直径为0.7m
时,浮体高度对柱形观测浮标的稳定性影响差别较小,其横摇角度均能控制在10°以内。而当浮体高度为1.
2和1.3m时,在高频波浪影响下,横摇角度相对更小,表现为最稳定。

图5 不同周期波浪影响下的柱形浮标横摇角度变化曲线

Fig.5 Changesoftherollangleofthecylindricalbuoyundertheinfluenceofthewaveswithdifferentperiods

3 结 论

随着浮标观测技术的发展,海面浮标越来越趋向于小型化,本文针对所设计的48种不同尺寸的柱形观

测浮标,采用SolidWorks软件和ANSYSWorkbench2020软件,分析比较了在外界载荷相同的情况下,不
同外形参数柱形观测浮标的横摇变化情况。分析结果表明:

1)当浮体高度为1.3m时,在保证浮体浮力足够的情况下,对于各种本直径的柱形观测浮标,在周期为

1~20s的波浪影响下,其横摇角度均可不超过20°;当浮体高度为1.1、1.2、1.4和1.5m,浮体直径在0.5m
以下时,其横摇角度在波浪周期为4~10s时均有可能超过20°(不同浮体高度,横摇角度超过20°对应的波

浪周期有所不同);当浮体高度为1.4和1.5m时,最大横摇角度甚至会超过90°,这与柱形观测浮标固有频

率与波浪频率发生共振有关[8]。因此,对于小型柱形观测浮标的设计,需要特别注意避免高频波浪与浮标

固有频率的共振问题。

2)当浮体直径不小于0.6m时,对于所有浮体样本高度,其横摇角度在周期为1~20s的波浪作用下均

不超过20°;当浮体直径为0.7m时,柱形观测浮标最为稳定,其横摇角度最大不超过10°。在高频(周期小于

5s)波浪影响下,当浮体直径大于0.8m时,其横摇角度明显比直径为0.6~0.7m时大。由此可见,在高频

波浪的影响下,并非直径越大,柱形观测浮标越稳定。

3)对于所讨论的48种不同尺寸的柱形观测浮标,浮体高度为1.2~1.3m、浮体直径为0.6~0.7m时,
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柱形观测浮标最为稳定。
本文系统性地讨论了小型柱形观测浮标不同设计尺寸对其姿态的影响,并给出了最优化设计尺寸,这对

于小型浮标设计和表面浮标观测剖面流具有重要的参考意义。

参考文献(References):

[1] FANGF,JICQ,CHENJD,etal.Theresearchanddesignofthedatabuoy[J].OceanEngineering,1989(1):22-29.范根发,季春群,

陈家鼎,等.海洋资料浮标的设计研究[J].海洋工程,1989(1):22-29.
[2] SUNC.Thedesignofbuoybody"BaiLong"anditsdynamicsanalysis[D].Hangzhou:HangzhouUniversityofElectronicScienceand

Technology,2014.孙辰."白龙"浮标标体设计及动力学分析[D].杭州:杭州电子科技大学,2014.
[3] WANGJC,LIYZ.DevelopmentandapplicationofoceandatabuoytechnologyinChina[J].ShandongScience,2019,32(5):17-36.王

军成,厉运周.我国海洋资料浮标技术的发展与应用[J].山东科学,2019,32(5):17-36.
[4] TANGX.StudyonhydrodynamicanalysisandstructureofoceandatabuoyHull[D].Shanghai:ShanghaiOceanUniversity,2012.唐歆.

海洋资料浮标水动力分析及结构研究[D].上海:上海海洋大学,2012.
[5] WANGHP,CHENL,GUOYL,etal.Observing,identificationandearlywarningtechnologyofinternalsolitarywaveanditsapplica-

tioninLiuhua16-2oilfieldgroupdevelopmentproject[J].OceanEngineering,2021(2):162-171.王火平,陈亮,郭延良,等.海洋内孤

立波预警监测识别技术及其在流花16-2油田群开发中的应用[J].海洋工程,2021(2):162-171.
[6] ZHAOF,YANGXJ,ZHAON.SolidWorks2016Chineseversionofmechanicaldesignfromentrytoproficiency[M].Beijing:People’s

PostsandTelecommunicationsPublishingHouse,2016.赵罘,杨晓晋,赵楠.SolidWorks2016中文版机械设计从入门到精通[M].北

京:人民邮电出版社,2016.
[7] GAOW,DONGL,HUANGJ.IntroductionandimprovementofANSYSAQWAsoftware[M].Beijing:ChinaWaterResourcesand

HydropowerPress,2018.高巍,董璐,黄晶.ANSYSAQWA软件入门与提高[M].北京:中国水利水电出版社,2018.
[8] GEXY,ZHAOJB,CHENNR,etal.Designofthedeep-seamulti-purposebuoy[J].ShipandSeaEngineering,2018,47(3):154-

157,163.葛锡云,赵俊波,陈南若,等.深海多功能浮标设计[J].船海工程,2018,47(3):154-157,163.

DesignandStabilityAnalysisofCylindrical
InnerWaveObservationBuoy
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Abstract:Torealizethereal-timetransmissionofinnerwaveflowobservationdatathroughseasurface
buoyisofgreatsignificancefortheearlywarningofinnerwavecurrentinthesecurityofoffshoreoiland
gasdevelopment.Thecurrentobservationinstruments(suchasADCP)installedintheseasurfacebuoy
havehighrequirementsfortheattitudeofthebuoy.So,48kindsofcylindricalbuoyswithdifferentsizes
aredesigned.Therollstabilityofthebuoyswithdifferentshapeparametersisanalyzedandcompared
underthesameexternalloadbyusingtheSolid WorkssoftwareandtheAYSYS Workbench2020
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software.Theresultsshowthat:①Undertheconditionofensuringsufficientbuoyancyofthefloating
bodyandinfluencedbythewaveswitha1-20speriod,Whentheheightofthefloatingbodyis1.3m,the
rollinganglesofallthebuoyscannotexceed20°forallthefloatingbodydiameters;②Whenthediameter
ofthefloatingbodyisnotlessthan0.6m,therollinganglesofallthebuoyscannotexceed20°forallthe
floatingbodyheights,andwhenthediameterofthefloatingbodyis0.7m,thebuoyisthemoststableand
itsmaximumrollingangledoesnotexceed10°;③Forthe48kindsofcylindricalbuoysdesignedinthe
study,thosewiththefloatingbodyheightof1.2-1.3mandthefloatingbodydiameterof0.6-0.7mare
themoststable;④Therollingangleofthebuoywithafloatingbodyheightof1.4mor1.5mandadiame-
teris0.4mcanevenexceed90°maximallyduetotheaffectionofhigh-frequencywaves.Thisisrelatedto
theresonancebetweentheinherentfrequencyofthebuoyandthefrequencyofthewaves.Thisstudycan
provideanimportantreferenceforthedesignofsmallbuoysandtheobservationprofilesofseasurfacebuoys.
Keywords:oceanobservationbuoy;internalwave;roll;pitch;AQWAsoftware
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