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摘 要：摆式波能装置具有结构简单和转化效率高等特点，本文应用 AQWA软件基于势流理论
对相交圆柱摆式波能装置进行了数值模拟研究，分析了轴间距比、结构阻尼、净浮力比、水深、

波浪特性及吃水深度等主要参数对相交圆柱摆式波能装置俘获效率的影响，并与直板摆式波能

装置的俘获效率进行了对比。结果表明：同样条件下，相交圆柱摆式波能装置往往比直板摆式

波能装置的俘获效率更高；在研究范围内，轴间距比越大俘获效率越高；潮汐导致的水深变化

对底铰摆式波能装置的俘获效率具有明显的影响，在工程应用中应采取适当的措施进行处理。
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波浪能是海洋中蕴含的一种可再生的绿色能

源，近年来国内外学者对波能转换装置进行了一系

列深入研究，尝试从海洋波浪中稳定地获取能量。

较为常见的波能转换装置包括振荡摇摆式[1-3]、振荡

水柱式[4-5]、越浪式[6-7]等。其中，振荡摇摆式波能装

置的研究主要以底铰摆式为主，与其他波能转换装

置相比，底铰摆式波能装置结构较为简单，具有较

宽的波浪频率响应范围，便于设置在近岸海域。在

底铰摆式波能装置的构件中，浮力摆是波能俘获的

重要构件。从构造上，浮力摆主要可分为直板摆式

和圆柱摆式等形式。

目前，对直板摆式浮力摆结构的研究已有不少

成果，如赵海涛[8]对直板摆进行数学模拟分析了不

同结构参数对水动力性能的影响并进行了优化，还

通过物理模型实验显示了直板摆的实际工作状态及

不同重量和重心位置对装置俘获效率的影响。

RENZI E等[9]对开阔海面下的波能装置进行参数化

分析，结果表明随着襟翼宽度的增加，系统的水动

力特性，即激振力矩、附加惯性力矩和辐射阻尼均

有所增加。GOMES R等[10]对直板摆式波能转换装置

在规则波和不规则波中的水动力特性进行研究，并

且对直板摆板宽和板高进行了参数化分析。刘成果

等[11-12]开展的物理模型实验分析了直板摆在底部透

空和非透空情况下的区别。赵青 [13]和徐传超[14]采用

的浮力摆在结构上主体部分是直板，而直板顶部平

面改由半圆柱替代，其物理模型实验与 AQWA 数
值模拟结果表明这样的结构改变能够提高波能装置

的俘获效率。

在圆柱形摆式波能装置的研究中[15-18]，圆柱形摆

可分为透空圆柱形摆和不透空圆柱形摆。透空圆柱摆

通常采用多个透空水平圆柱并行布置。如王锰等[19]

对 5根外径 0.92 m的空心钢管及筋板组成的透空圆
柱摆进行物理模型实验研究。李松剑等[20]及李雪临

等[21]采用 AQWA对相似的 5根空心钢管透空圆柱摆
进行了仿真分析。李威等[22]及范梦雨等[23]分别采用

ADAMS/MATLAB耦合仿真和 AQWA对透空圆柱摆
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进行了模拟仿真分析，其浮力摆模型主体为 5根直
径 0.92 m的圆柱形浮筒组成，浮筒轴间距是其直径
的 1.11倍。史宏达等[24]对直板摆和椭圆柱形摆进行

了物理模型实验对比分析，其椭圆柱形摆的轴间距

是其短轴长度的 1.5倍，指出在相同波况下，透空
椭圆柱形摆在单向阻尼作用下的最大功率比直板摆

低。在不透空圆柱摆的研究中，以 Oyster装置及类
似的结构居多。Oyster装置在欧洲开展了一系列的
动力系统测试[25-26]。滕斌等 [27]建立了频域和时域两

种分析模型，对摆板的转动、板面的水压力、活塞

的作用力和俘获的波浪能量做了分析研究。

BABARIT A 等 [28]对 Oyster 装置进行水动力分析和
能量计算，预计近海浅水区可以获得约 440 kW的
平均功率。然而，关于不透空圆柱摆式波能装置的

研究仍然不够充分，例如对于不透空圆柱中的相交

圆柱摆式波能装置，特别是其圆柱轴间距比及潮汐

导致的水深变化对波能俘获效率有何影响等方面的

认识都尚有不足。

综上所述，目前对直板摆式和透空圆柱摆式波

能装置的研究较多，但对不透空圆柱摆式波能装置

的研究较少，因此，本文针对不透空圆柱中的相交

圆柱摆式波能装置进行数值研究，采用 AQWA 计
算波能装置在不同轴间距比、阻尼、水深、波高、

波周期、吃水等条件下的动力响应，分析相交圆柱

摆式波能装置在各类不同工况条件下的俘获效率，

并与直板摆式波能装置做了相应的对比。

1 数值模型与计算方法

1.1 数值模型

本文采用的相交圆柱摆式波能装置模型为多根

直径 D为 1 m的圆柱组合而成，如图 1（a）所示，各
圆柱长 10 m，摆高 5.5 m，圆柱轴间距 Ic为圆柱直
径的 0.75倍，即 Ic = 0.75D。为了对比，也建立了
直板摆结构模型，如图 1（b）所示，展向长度 10 m、
厚 1 m、高 5.5 m。材料均匀分布，质心与形心位置
重合。利用 ANSYS DesignModeler模块建立浮力摆
的三维模型，相交圆柱摆模型网格如图 2所示。通
过 Workbench 工作平台将浮力摆模型导入 AQWA
进行水动力分析计算。浮力摆底部通过铰与海底连

接。计算中采用线性阻尼 CPTO模拟液压装置产生的

阻尼效应。

采用 ANSYS AQWA基于势流理论和边界元法进
行水动力求解，并将频域计算结果传递至时域计算

模块进行时域分析，得出浮力摆所受波浪力及其摆动

角度、角速度等数值结果。基于 Cummins方程 [27]，

在波浪作用下浮力摆的运动方程如下。

（I + a55（肄））兹咬（t）+
t

0乙 K（t - 子）兹觶（子）d子 + C55兹（t）=

MPTO（t）+ Fwave（t） （1）

K（t）= 2
仔

肄

0乙 B（棕）cos（棕t）d棕 （2）

式中，I是摆板的转动惯量；a55（肄）是摆板在无

（a）相交圆柱摆

（b）直板摆

图 1 浮力摆模型示意图

图 2 相交圆柱摆模型网格

z
y
x
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穷大频率时摆板的附加转动惯量；兹咬（t）是摆板转动
的角加速度；兹觶（子）是角速度；兹（t）是转角；K 是脉冲
响应函数；t是时刻；子是时域积分变量；C55是静水

恢复力系数；MPTO（t）是能量转换装置对摆板的力矩；
Fwave（t）是作用在摆板上的波浪激励力。
1.2 俘获效率

浮力摆的水动力性能通常以俘获效率 cf作为评
价指标。俘获效率是波能装置俘获的波浪能与装置

宽度范围内输入波浪能的比值，通常表达[23]如下。

c f = PPTO

PW 伊 w （3）

式中，w为摆板宽度；PPTO为转换功率，即装

置吸收能量之后克服阻力做功进行一级能量转换的

平均功率；PW为波浪的波能功率。

PW = Ecn = 籽g2H2T
32仔 乙蓘 1 + 2kh

sinh（2kh）乙 蓡 tanh（kh）（4）
式中，E为波能；c 为波速；n为波能传递率；

T为波周期；H为波高；k 为波数；h为水深。考虑
实际工程的海洋环境，选用 Stokes波理论进行波浪
计算。为简化计算采用线性阻尼 CPTO，动力输出装

置（Power Take-Off，PTO）阻力矩 TPTO正比于浮力

摆角速度渍觶 [27]，即

TPTO = CPTO 渍觶 （5）
于是，可以得到转换功率 PPTO。

PPTO = 1
驻T

栽2

栽1
乙 CPTO 渍觶 2dt （6）

式中，驻T = T2 - T1，T1和 T2分别为计算分析时

段的起止时刻。

2 模型验证

2.1 网格独立性验证

采用下列算例进行对比分析：相交圆柱摆圆柱

轴间距为 0.75D，波周期 T = 6 s，波高 H = 1 m，水
深 h = 6 m。表 1给出了 4种不同疏密网格的计算结
果，数据表明，当网格从 Mesh 2加密至 Mesh 3时，
浮力摆正向摆角幅值、负向摆角幅值与俘获效率的

变化幅度分别为 0.011 2%、0.167 1%和 0.111 5%；
当网格从 Mesh 3加密至 Mesh 4时，浮力摆正向摆
角幅值、负向摆角幅值与俘获效率的变化幅度分别

为 0.081 2%、-0.056%和 0.084 2%。基于精度和计

算效率的考虑，本文选择 Mesh 2作为计算网格。
2.2 数值模型验证

采用了赵海涛[8]物理模型实验的直板摆数据进

行了模拟计算和对比验证，实验模型为未充水状态

直板摆，结构宽 0.8 m，高 1.05 m，厚 0.16 m，质
量为 36 kg，PTO阻力矩是在物理实验中设置 7 个
不同激磁电流（0.0 A，0.1 A，0.2 A，0.3 A，0.4A，
0.5 A，0.6 A）来实现的[8]，实验水深 h1 = 0.9 m，具体
波浪参数工况见表 2。根据此实验参数，本文使用
ANSYS AQWA 软件，应用二阶斯托克斯波理论进
行模拟计算。

图 3给出了在不同激磁电流即不同 PTO阻力矩
下浮力摆摆动幅度的对比结果，图 4给出了波能转
换功率的对比结果。通过图 3和图 4的对比可以看
出，本文数值模拟结果与文献物理模型实验的结果

吻合较好，这验证了本文所建立的数值模型具有较

好的准确性。

表 1 网格独立性验证

网格 单元数/个 正向摆角
幅值/（毅）

负向摆角
幅值/（毅） 俘获效率

Mesh 1 9 980 8.903 -5.625 5 69.87%

Mesh 2 14 536 8.907 1
（0.045 6%）

-5.632 0
（0.115 7%）

69.96%
（0.132 3%）

Mesh 3 20 240 8.908 1
（0.011 2%）

-5.641 4
（0.167 1%）

70.04%
（0.111 5%）

Mesh 4 25 101 8.915 3
（0.081 2%）

-5.638 3
（-0.056%）

70.10%
（0.084 2%）

图 3 浮力摆摆幅对比
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表 2 模型验证各工况的波浪参数

工况 波周期 T/s 波高 H/m 波长 L/m 相对水深 h1 /L

1 0.94 0.027 1.378 8 0.653

2 1.16 0.040 2.082 6 0.432

3 1.30 0.050 2.574 2 0.350
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图 4 波能转换功率的对比
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3 结果与分析

本文研究的相交圆柱摆式波能装置，预计安装

在我国沿海水域，水深范围为 5~20 m，波周期为
5~15 s，后文的模拟计算环境条件都选择在这个范
围内。时域计算中，相交圆柱摆在波浪作用下从静

止开始摆动，前期摆动尚不稳定，这些数据在分析

中需要舍弃，只采用摆动角度变化比较稳定时的数

据进行统计分析。

3.1 净浮力比和线性阻尼对俘获效率的影响

净浮力比 b 为浮力摆净浮力 Fnet与浮力 Ffloat的

比值，净浮力Fnet是浮力Ffloat与其重量G的差值。本文
选取了 3个不同的净浮力比（0.5，0.7，0.9），计算
了在不同净浮力比和线性阻尼条件下的俘获效率。

图 5给出了相交圆柱摆在不同阻尼下的俘获效
率的变化。从图 5可以看到，在同一净浮力比条件
下，俘能装置存在最佳阻尼值，当阻尼高于这个值

之后，俘获效率随着阻尼增大出现较为缓慢的下

降，并且，该最佳阻尼值随着净浮力比增大而减小。

当阻尼值较低时（CPTO < 5 伊 106 Nms/rad），相交圆
柱摆模型的俘获效率均随阻尼增大而快速增大，净

浮力比较大时的俘获效率更高。当阻尼值较高时

（CPTO逸8.021 伊 106 Nms/rad），小净浮力比的俘获效率
更高。例如，当阻尼值 CPTO = 10.31 伊 106 Nms/rad时，
净浮力比 b = 0.5、b = 0.7 和 b = 0.9的俘获效率分
别为 61.58%、59.31%和 59.08%，俘获效率差异较
小。图 6给出了净浮力比 b = 0.7 的条件下相交圆
柱摆与直板摆俘获效率随阻尼变化的对比。结果表

明，在同样的阻尼条件下相交圆柱摆的俘获效率比

直板摆的更高，差异最大时高约 7%。

从图 5和图 6可见，在本节的计算条件下相交
圆柱摆的最佳阻尼值 CPTO 为 5.157 伊 106 Nms/rad，
为保持一致性和简明起见，在后续计算中都默认采

用这一阻尼值，净浮力比默认取 b = 0.7。
3.2 波浪周期的影响

本文选取了 5个不同的波浪周期进行对比，水
深 6 m、波高 1 m等参数保持相同，并求得了其波长
L 及相对水深 h/L，见表 3。相交圆柱摆如图 1（a），
静水状态下完全淹没，顶部与静水面距离 0.5 m。

图 7给出了俘获效率随相对水深（波浪周期）
的变化。从图 7可见，随着相对水深的增大（波周
期减小），浮力摆的俘获效率随之增大。当波浪周

期 T = 7 s（h/L = 0.122）时，相交圆柱摆与直板摆的
俘获效率相差较小，仅约 4%；当波浪周期为 T = 5 s
（h/L = 0.186），相交圆柱摆与直板摆的俘获效率相
差较大，约 14%。从整体上看，在有限水深条件下，
相交圆柱摆的俘获效率要高于直板摆，且波浪周期

图 5 相交圆柱摆不同阻尼下的俘获效率
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线性阻尼 CPTO 伊 106/（Nms·rad-1）

110 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b = 0.9
b = 0.7
b = 0.5

图 6 相同净浮力比条件下相交圆柱摆与直板摆的对比

70
60
50
40
30
20
10
0

线性阻尼 CPTO 伊 106/（Nms·rad-1）

110 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

相交圆柱摆 b = 0.7
直板摆 b = 0.7

波周期 T/s 波长 L/m 相对水深 h/L 波数 k 波数伊水深 kh

5.0 32.188 0.186 0.195 1.170

5.5 36.569 0.164 0.172 1.030

6.0 40.867 0.147 0.154 0.924

6.5 45.097 0.133 0.139 0.836

7.0 49.274 0.122 0.127 0.766

表 3 不同波周期下的波长与相对水深等参数
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越小即相对水深越大时，两者俘获效率相差越多。

3.3 波高大小的影响

本文选取 4个波高值，分别是 0.5m、1m、1.5m、
2 m，对波高大小的影响进行对比分析，水深 6 m，
相对波高（H/h）在 0.083~0.333范围内。相交圆柱
摆如图 1（a），静水状态下完全淹没，顶部与静水面
距离 0.5 m。
图 8给出了相交圆柱摆和直板摆式波能装置在

不同波高下的俘获效率变化。从图 8可以发现，浮
力摆的俘获效率随相对波高增加而增加，相交圆柱

摆随波高增加的程度比直板摆更显著一些。这表明

在计算条件范围内，波能越大，浮力摆的俘获效率

也越高，且相交圆柱摆的俘获效率要高于直板摆，

而且相对波高越大时，两者俘获效率相差的越多，

约在 5%~12%。

3.4 吃水深度的影响

设置静水状态下模型吃水深度 d忆分别为 4.5 m、
4.75 m、5.0 m、5.25 m、5.5 m，水深 6 m，据此得
到不同 d忆下相交圆柱摆和直板摆的净浮力比 b，见
表 4。图 9给出了俘获效率随波能装置吃水的变化，
从中可以看到与直板摆相比，相交圆柱摆对吃水变

化更为敏感。以波能装置吃水 5.25 m与完全淹没状
态对比来看，相交圆柱摆俘获效率降低 12.7%，而
直板摆俘获效率只降低 5.4%。这是由于相交圆柱
摆吃水增大时，相交圆柱摆与波浪接触面积也增大

了，吸收波浪能增多，因而俘获效率增大。

另外，从图 9可以看到，不论是直板摆或是相
交圆柱摆，当模型吃水深度增大时，净浮力比和俘

获效率都有相应的变化，而从变化幅度来看，净浮

力相差最大不到 7%，而俘获效率相差最大可达
30%左右，可见俘获效率的改变比净浮力比要快得
多，同时结合 3.1节的分析可知，吃水深度改变时，
净浮力比间接变化对俘获效率的影响较小，俘获效

率的变化主要是吃水深度的影响。因此，在工程应

用中，为达到更高的俘获效率，应尽量减小露出静

水面部分的比例。

3.5 水深变化（潮汐）的影响

实际海况潮位通常是变化的，波能装置所处的

水深也就随之变化。在此对比了 5个水深 h忆，分别
是 5.0 m、5.5 m、6.0 m、6.5 m、7.0 m，摆底部距
离海底 0.5 m保持不变，分析水深变化对装置获能
效率的影响。

图 10给出了水深变化对波能功率和俘获效率

图 7 不同相对水深下两种波能装置的俘获效率
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图 8 不同波高下的俘获效率
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图 9 不同吃水深度下的俘获效率和净浮力比的对比
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表 4 浮力摆的吃水深度与净浮力比

d忆/m
相交圆柱摆 直板摆

b b

4.50 0.638 0.633

4.75 0.655 0.653

5.00 0.673 0.670

5.25 0.690 0.686

5.50 0.700 0.700
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（a）不同波高下的俘获效率
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（b）不同相对水深下的俘获效率
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图 11 不同轴间距下的俘获效率变化
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的影响。从图 10中可见，当潮位水深为 6.0 m时，
俘能效率最高，而在潮位增大或降低时，俘获效率

都降低了，表明潮位变化对俘获效率有明显的影

响。当水深发生变化时，波能流的变化幅度小于

5%，而浮力摆的俘获效率变化较大，这表明，这
几组水深变化引起的波能流改变对俘获效率的影响

是有限的，更主要的是水深变化引起的吃水的改变

导致的。当浮力摆因潮位下降而露出水面时，吃水

深度减小，因此俘获效率减小，这与 3.4节的结果
一致。当浮力摆因潮位上升而沉入静水面以下时，

波浪的一部分能量从浮力摆顶部透过，且由于波浪

水质点运动幅度随水深向下衰减，因此，导致浮力

摆的俘获效率随潮位升高而降低。

与直板摆相比，相交圆柱摆对水深变化更为敏

感。以潮位 6 m时作为参考，当潮位下降 8.3%时，
相交圆柱摆俘获效率降低 14%，直板摆降低 5.3%；
当潮位上升 8.3%时，相交圆柱摆俘获效率降低
37%，直板摆降低 25%。当相交圆柱摆是固定于海
底时，潮位改变也可能引起结构吃水深度随之变

化。在实际工程应用中，需要注意潮位变化可能带

来的俘获效率改变，建议底铰摆式波能装置尽量放

置在潮位变化较小的海域，或者采取措施使波能装

置能够随着潮位变化而相应调整位置。

3.6 轴间距大小的影响

相交圆柱摆是由多个圆柱相交构成的，为了研

究圆柱轴间距的影响，本文对比了 4 个轴间距 Ic，
分别是 0.5D、0.625D、0.75D、0.875D、0.95D，以
轴间距 Ic = 0.75D时作为参考值。模型长、高及圆
柱直径 D均与图 1（a）相同，而圆柱相交位置处的
厚度随轴间距变化而有所不同。

图 11（a）给出了波浪周期相同情况下，波高的
变化对不同轴间距相交圆柱摆俘获效率的影响曲

线，波浪周期 T = 6 s，取 4个波高值（0.5 m、1.0 m、
1.5 m、2.0 m），相对波高（H/h）在 0.083~0.333范
围内。当相对波高 H/h = 0.333 时，Ic = 0.95D俘获
效率为 87%，Ic = 0.5D俘获效率为 76%，其余两种
轴间距情况可近似在 Ic = 0.95D与 Ic = 0.5D之间线
性插值，例如 Ic = 0.75D情况下，插值可得俘获效
率为 82%，与模拟计算得到的俘获效率相差约为
2%。将图 11（a）与图 8对比来看，轴间距变化并不
改变俘获效率与波高的变化趋势，不同轴间距情况

下，相交圆柱摆的俘获效率都随波高增大而增大，

且轴间距越大俘获效率越高。图 11（b）给出了波高
相同情况下，相对水深变化 h/L 时，不同轴间距的
相交圆柱摆的俘获效率曲线，波高 H = 1 m，取 5
个波周期值（5 s、5.5 s、6 s、6.5 s、7 s），相对水
深（h/L）在 0.122~0.186范围内。当相对水深增大
时，不同轴间距相交圆柱摆的俘获效率都随之增

大。当 h/L = 0.122时，俘获效率集中在 55%耀59%，
h/L = 0.186 时，俘获效率在 83%耀92%。并且在同

图 10 不同潮位下的俘获效率和波能功率对比
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宋吉宁，等：相交圆柱摆式波能装置俘获效率数值分析

一相对水深条件下，轴间距越大俘获效率越高。

另外，从趋势上看，当轴间距增大到接近相切

时，相交圆柱摆的俘获效率会更高。但要注意，若

是正好相切，此时轴间距等于 1倍直径，结构在相
切处可能出现局部强度不足的问题。当轴间距比大

于 1，则为透空圆柱形摆式波能装置，不属于本文
关注的类型，在此不做进一步的探讨。

4 结 论

本文应用 AQWA 软件基于势流理论对相交圆
柱摆式波能装置进行了数值模拟研究，分析了轴间

距比、结构阻尼、净浮力比、水深、波浪特性、吃水

深度和水深变化等主要参数对相交圆柱摆式波能装

置俘获效率的影响，并与直板摆式波能装置做了对

比分析。在本文研究的条件范围下得到以下结论。

（1）在相同水深、波浪、线性阻尼和净浮力比
等条件下，相交圆柱摆式波能装置的俘获效率通常

比同尺寸直板摆式波能装置的俘获效率更高。

（2）相交圆柱摆式波能装置俘获效率随轴间距
增加而增大，建议工程应用中选择较大的轴间距值。

（3） 相交圆柱摆式波能装置有最佳线性阻尼
值，该值随着净浮力比增大而减小。如在本文计算

条件下净浮力比 0.7时，最佳线性阻尼值为 5.157 伊
106 Nms/rad。
（4）有限水深条件下，相交圆柱摆式波能装

置俘获效率随波浪周期增大而减小，随波高增大而

增大。

（5）俘获效率随吃水深度增加而增加，如本文
计算中当吃水深度从 4.5 m增大到 5.5 m时，俘获
效率增加了 34%。工程应用中，相交圆柱摆式波能
装置应尽量减小露出静水面部分的比例。

（6）潮汐导致的水深变化对波能装置的俘获效
率具有明显的影响，在应用中应采取措施进行处理。

本文因采用势流理论在规则波条件下模拟计算

相交圆柱摆式波能装置的俘获效率，忽略了水体黏

性，所以俘获效率计算结果可能偏大，后续研究可

采用黏性流理论做进一步模拟分析和对比。
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Numerical Analysis on Efficiency of a Parallel-Intersecting-Cylinder Flap
Wave Energy Converter

SONG Jining1,2, DENG Yuyao1, HAO Yixing1, JIANG Xuelian1,2

渊1. School of Civil Engineering, Tianjin Chengjian University, Tianjin 300384, China; 2. Tianjin Key Laboratory of Soft Soil
Characteristics and Engineering Environment, Tianjin Chengjian University, Tianjin 300384, China冤

Abstract：The flap-type wave energy converters have attracted more attentions for its structural simplicity and high capture efficiency. In
this paper, a kind of parallel-intersecting-cylinder flap wave energy converters was studied using AQWA based on the potential flow theory.
The capture efficiency of the parallel -intersecting -cylinder flap converters was investigated by changing space ratio of the cylinders,
structural damping, net buoyancy ratio, water depth, wave height, draft depth and tidal level, which was compared with plate flap converters
as well. The results show that the performance of the parallel-intersecting-cylinder flap converters is generally better than that of the plate
flap one. Capture efficiency of the converter increase as the space ratio of the cylinders within the scope of this paper. The change of water
depth caused by the tide has a significant impact on the capture efficiency, which should be considered carefully in practical application.
Key words：parallel-intersecting-cylinder flap; capture efficiency; wave energy conversion; numerical simulation
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