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摘要： 根据牛顿第二定律，对鹰式波浪能装置多个浮体进行了力学分析，基于微波理论，通过每个浮体之间三种

模态的运动耦合，建立了流体力、阻尼力、铰接力、静水回复力等内外力之间的力学方程组。通过以运动浮体为边

界条件求解多个浮体的水动力学参数，代入方程组中计算求得最优外加阻尼和最优俘获宽度比，从而优化设计

方案，得到此时各浮体在纵荡、垂荡和纵摇三种运动模态下的位移幅值，以及阻尼力、铰接力、液压缸运动速度等

相关参数。 研究成果为鹰式波浪能装置的设计及制造提供了理论参考和依据。
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Abstract：According to Newton’s second law, mechanical analysis of multiple floaters Sharp Eagle wave en-
ergy converter is carried out. Based on microwave theory, the movement of every buoy in three modes cou-
ples each other, and there establishes a mechanical equations which is concerned with fluid forces, wave
forces, damping force, hinge force, and so on. Hydrodynamic parameters of multiple buoys are solved when
taking moving buoys as boundary conditions. Then through taking hydrodynamic parameters into the equa-
tions, optimum additional damping and optimal capture width ratio are calculated out. Following design opti-
mizing, a plenty of data is obtained, such as displacements amplitude of each buoy in three motion modes
(swing, heaving, pitching), damping force, hinge force, speed of the hydraulic cylinder. Research results
provide theoretical reference and basis for Sharp Eagle WEC in design and manufacture.
Key words: Sharp Eagle wave energy converter (WEC); hydrodynamics; capture width ratio;

optimal outer damping; optimization design

0 引 言

海洋波浪能作为一种绿色可再生能源，备受人们重视。 现今，开发利用海洋波浪能发电的装置发
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展迅速，其在外形结构上具有多样性，大致划分为以下几种：振荡水柱式、越浪式、软囊式和振荡浮子

式。 其中振荡浮子式波浪能装置类型多、发展快，如点吸收式、鸭式、筏式、摆式和鹰式等[1-2]。
鹰式波浪能装置（Sharp Eagle）属于一种新型漂浮式振荡浮子式波浪能装置。 目前，关于鹰式波浪

能装置的研究文献较少。 文献[3-4]是关于鹰式 WEC 研究工作的全面介绍，文献[5]介绍了模型试验方

面的研究，文献[6]是关于波能装置状态信息采集和控制的技术方案方面的研究，文献[7-8]是关于装置

的限位梁撞击破坏的损伤机理研究，其中文献[2]对鹰式 WEC 的水动力学性能进行了初步分析。
本文以鹰式Ⅱ号波浪能发电装置为实例，通过分析各浮体在三个模态下的运动耦合 [9]，建立单个

浮体的力学模型，并列出各个作用力的数学方程；通过数值模拟得到水动力学参数，求解力学模型，逐

步对鹰式波浪能装置参数设计进行优化，最终获得最优设计方案。

1 力学模型

鹰式Ⅱ号波浪能装置的基本结构如图 1 所示，由鹰头吸波浮体（浮体 1）、水下附体（浮体 2）、能量

转换系统和锚泊系统组成。 鹰头吸波浮体

通过 C 点的门型铰链安装在水下附体上。
能量转换系统中的液压缸的有杆端安装于

鹰头吸波浮体 A 点上，无杆端安装于水下

附体 B 点上。 鹰头吸波浮体的重心位于点

1，水下附体的重心位于点 2。
假设作用在浮体 k（鹰头吸波体或水下

附体，k=1 或者 k=2）上所受的合力为F軋
軋軋k
，由

流体力F軋 f 、阻尼力F軋C 、静水回复力F軋 S 、铰接

力F軋J 、静水压力和重力组成。 但静水压力的

合力（即静浮力）与重力平衡，故忽略不计。 鹰式波浪能发电装置在波浪中的运动有六个运动模态，为

纵荡、横荡、垂荡、横摇、纵摇和艏摇（分别由 j=1，2…，6 表示）。 其中纵荡、垂荡、纵摇三种运动模态对

波浪能装置吸收波浪能运动影响最为显著。 因此在对鹰头吸波浮体与水下附体进行水动力学运动分

析时，其它方向的运动模态暂不考虑。

假设浮体 k 的质量为 m
軋軋k
，根据牛顿第二定律，在 j 运动模态下有

Fj

軋軋k 軋軋t =m
軋軋k
X咬 j

軋軋k
=-ω

2
m
軋軋k
Xj

軋軋k
e
-iωt

(1)
除去时间因子，将 Fj軋軋t 分解后，得：

-ω
2
m
軋軋k
Xj

軋軋k
=Ff j

軋軋k
+FC j

軋軋k
+FJ j

軋軋k
+FS j

軋軋k
j=1，3，5 (2)

式中：Fj

軋軋k
表示浮体 k 在 j 运动模态方向所受的合力或合力矩；Xj

軋軋k
为浮体 k 在 j 运动模态方向的运动

位移；Ff j

軋軋k
、FC j

軋軋k
、FJ j

軋軋k
、FS j

軋軋k
为作用在浮体 k 上的各个力在 j 运动模态方向的分量。

1.1 流体力

作用在鹰式波浪能装置浮体 k 上的流体力可分解为：

F軋 f

軋軋k
= F軋 w

軋軋k
+ F軋 r

軋軋k
(3)

式中：F軋w 为绕射势及入射势产生的波浪激励力；F軋r 为辐射势产生的辐射力。

根据伯努利方程，浮体 k 上受到的 j 运动模态方向的波浪激励力可表示为
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图 1 鹰式波浪能装置结构简图

Fig.1 Structure chart of Sharp Eagle WEC
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Fwj，，k =
S
蓦iρω ΦI

，，k
+ΦD

，，k， ，nj ds (4)

辐射力可以表示为：

Frj ，，k =
S
蓦iρωΦrj

，，k
nj ds=ω

2
mji

，，k
Xj

，，k
+iωμji

，，k
Xj

，，k
(5)

其中：mji

，，k
=

S
蓦ρRe 准r

j，，k， ，nj ds， μji

，，k
=

S
蓦ρωIm 准r

j，，k， ，nj ds i，j=1，3，， ，5

式中：ρ 为计算域流体密度；ω 为波浪圆频率；S 为湿表面；nj 为浮体 k 湿表面的法线在 j 运动模态方向

的投影；mji

，，k
为 k 浮体 i 模态的运动在 j 运动模态方向引起的附加质量，μji

，，k
为 k 浮体 i 模态的运动在 j

运动模态方向引起的阻尼系数。

1.2 阻尼力

阻尼力为驱动液压缸克服液压油阻力做往复运动的力，记为F軋C 。 v軆A为 A 点的速度矢量；v軆B 为 B 点

的速度矢量；v軆AB 为 A 相对 B 点的速度矢量；vABL 为v軆AB 在沿 A、B 两点连线方向的分量。 假设 A 点的阻

尼力F軋CA 大小与 vABL 成正比，当 A、B 两点相对运动位移较小时，F軋CA 的方向始终沿 A、B 两点连线。 故：

FCA=-CvABL (6)

式中：C 为液压缸内压提供的外加阻尼；vABL=
j=1，3
Σ vAj -vBj， ，njl，njl 为 j 方向的矢量沿着 A、B 连线方向的

分量，其中 j=1，3。
其中，vA在 A、B 连线的投影可表达为：

vAj =-iω Xi

，，1
+ 1-δ2 j， ，X3

，，1
RA1 jΣ Σ， j=1，2，3， i=3，5 (7)

类推，则 B 点的速度表示如下：

vB j =-iω Xi

，，2
+ 1-δ2 j， ，X3

，，2
RB2 jΣ Σ， j=1，2，3， i=3，5 (8)

1.3 铰接力

如图 1 所示，鹰头吸波浮体与水下附体为两个独立的浮体，两者之间通过门铰连接。 无论在静水

中，还是运动过程中，两者均受到铰接力 FJ 的约束作用，作用点在 C 点。 由于 C 点不仅位于鹰头吸波

浮体上，同时也位于水下附体上。 则 C 点的速度可以同时表示为：

v軆C =v軆1+ω軑1 ×r軆C1 (9)

v軆C =v軆 2 +ω軑2 ×r軆C2 (10)

考虑鹰头吸波浮体与水下附体只在 j=1，3 运动模态受铰接力作用，Vj =-iωXj ，则：

-iω1X1l+ω1RC1 j=-iω2X2l+ω2RC 2 j l=4-， ，j (11)

式中：v軆1、v軆 2 和v軆 c 分别为点 1、点 2 和点 C 的速度矢量；r軆 c1 、r軆 c2 分别为点 C 与 1 点、点 C 与点 2 之间的距

离矢量。

1.4 静水回复力

静水回复力F軋Sj 为鹰头吸波浮体做简谐运动时排水体积变化引起的浮力变化。 由于模态 j 产生的



静水回复力F軋Sj 可用下式计算：

F軋Sj =-
S
蓦ρgηn軋ds=-ρgA Xj·e軆 3-軆 軆η (12)

式中：A 为水线面面积，当物体完全淹没时，A=0。
1.5 最优外加阻尼计算

鹰式波浪能装置能量转换系统为液压式，由液压缸提供阻尼力，有效做功为克服阻尼力运动过程

所做的功。 阻尼力的大小，不仅影响了能量转换系统的转换效率，而且影响了鹰头吸波浮体俘获波浪

能的功率。
一个入射波周期里，波浪能装置克服阻尼力所做的功及得到的平均功率为：

w=-
T

0乙 fCRe VABL e
-iωt乙 乙dt=C

T

0乙Re VABL e
-iωt乙 乙

2

dt (13)

P= w
T = C

2 Re VABL乙 乙2+Im VABL乙 乙2乙 乙= C
2

VABL

2
= C
2 VABL V軍ABL (14)

当平均功率取得最大值时，阻尼力定义为最优外加阻尼，得：

坠P
坠C C=Copt

= 1
2 VABL V軍ABL+C

坠VABL

坠C V軍ABL+CVABL
坠V軍ABL

坠C
軆 軆

C=Copt

=0 (15)

式中：VABL 与V軍ABL 共轭；Copt 为最优外加阻尼。

1.6 俘获宽度比计算

俘获宽度比定义为：单位宽度的波浪能装置俘获波浪能的功率与单位宽度的来波功率的比值。 通

常用俘获宽度比的大小来衡量一个波浪能装置俘获波浪能的能力的强弱， 同时也为优化波浪能装置

的设计的标准。
波浪能装置对应的来波功率为：

P0 =ρgH
2 ω
16k

1+ 2kh
sinh 2k軆 軆h軍 乙B (16)

由（15）式可知，波浪能装置在最优外加阻尼力下的俘获宽度比为：

η= Popt

P0
(17)

式中：η 为波浪能装置最优阻尼下的俘获宽度比；P0 为波浪能装置迎波宽度内入射波功率；g 为重力加

速度；H 为入射波浪波高；k 为波数；B 为波浪能装置的迎波宽度；Popt 为波浪能装置在最优外加阻尼下

俘获的波浪能功率。

2 数值模拟

基于上述力学分析的基础上，进行鹰式波浪能装置的水动力学数值模拟。 按照鹰式波浪能装置预

定投放海域的海况为数值模拟的试验环境，入射波为线性规则波，周期范围为 1-16 s，波幅为 1 m，方

向与鹰式波浪能装置之间角度为 0°。
2.1 波浪力分析

在单位波幅作用下，鹰头吸波浮体及水下附体三种运动模态下受到的波浪激励力及力矩，如图

2（a）~（c）数据曲线所示，前者受到的波浪激励力或力矩均比后者受到的小。
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2.2 附加质量

图 3、图 4 分别为鹰头吸波浮体和水下附体在三种模态下运动产生的附加质量。从图中可观察到，
三种运动模态下鹰头吸波浮体的附加质量均小于水下附体的附加质量。 另外鹰头吸波浮体的纵摇运

动、纵荡运动附加质量小，然而水下附体在这两个模态下运动的附加质量大。 一般情况下，附加质量的

数值大小主要是由鹰头吸波浮体和水下附体做不同运动时，提供的阻碍水质点运动的面积决定的。 因

此，在波浪能装置设计中，某个模态下附加质量越大，说明装置在此模态下的运动惯性越大，产生运动

所需的动力越大。

（a） 纵荡波浪激励力 （b） 垂荡波浪激励力

(a) Wave excitation force in swing (b) Wave excitation force in heaving

（c） 纵摇波浪激励力矩

(c) Wave excitation force in pitching
图 2 各运动模态的力、力矩

Fig.2 Force and torque in different motion modes

2.3 阻尼系数

图 5、图 6 分别为鹰头吸波浮体和水下附体在三种模态下运动产生的阻尼系数。三种模态运动下，

图 3 鹰头吸波浮体的附加质量 图 4 水下附体的附加质量

Fig.3 Added mass of the Eagle head buoy Fig.4 Added mass of the underwater appendage
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前者产生的阻尼系数大小排序与后者相同，但数值上前者均远远小于后者。 在波浪能装置设计中，阻

尼系数通常表明了装置在做俘获波浪能的运动中遇到的阻力。 某种模态下阻尼系数越小，则波浪能装

置在做该模态运动时遇到的阻力越小；反之，当某种模态下阻尼系数越大，则波浪能装置在做该模态

运动时遇到的阻力越大。 例如，图 2-9 中，纵摇运动模态下，鹰头吸波浮体的阻尼系数小于水下附体的

阻尼系数，则鹰头吸波浮体遇到的阻力远比水下附体小。 如果两者之间的阻尼系数差值越大，那么两

者纵摇运动幅度差距越大，更利于波浪能装置俘获波浪能。

3 优化设计

液压缸以阻尼力做功的形式将吸收的波浪能转换为液压能。 阻尼力是决定俘获宽度比的重点，而

外加阻尼是确定阻尼力的关键。 通过最优外加阻尼可得到最优阻尼力，从而获得最佳俘获宽度比值，
保证鹰式波浪能装置能够持续地吸收波浪能并高效地转换为液压能。

（1）式中一共 6 个式子，含有 10 个未知数，Xj

，，k
k=1，2，j=1，3，， ，5 ，FCj j=1，， ，3 ，FJj j=1，， ，3 ，需要首

先确定最优外加阻尼，再联合（1）、（6）、（7）、（8）和（11）式，才可以解出方程组。
假设外加阻尼 C=100 000~800 000 Ns/m，根据上述数值模拟结果以及（15）~（17）式，计算各周期

下对应的俘获宽度比曲线如图 7 所示。 从图 7 中计算得最优外加阻尼为 Copt=300 000 Ns/m，此时最优

俘获宽度比曲线如图 8 所示。

图 5 鹰头吸波浮体的阻尼系数 图 6 水下附体的阻尼系数

Fig.5 Damping coefficient of the Eagle head buoy Fig.6 Damping coefficient of the underwater appendage

根据最优外加阻尼 Copt=300 000 Ns/m，计算装置在单位幅值入射波作用下纵荡、垂荡和纵摇三种

模态的运动幅值、液压缸提供的阻尼力、液压缸丝杠的运动速度、液压缸与装置铰接点上的铰接力（纵

图 7 不同外加阻尼对应的俘获宽度比 图 8 最优俘获宽度比

Fig.7 Capture width ratio of different outer damping Fig.8 Optimal capture width ratio
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荡方向及垂荡方向），如图 9-14 所示。
从图 9~11 观察得到，同种模态下，水下浮体的运动幅度均小于鹰头吸波浮体的运动幅度。 对于鹰

头吸波浮体，随着周期增大，运动幅值不断增大。 对于水下附体，无论哪种运动模态下，运动幅值达到

最大值后慢慢减小。 在单位幅值的入射波作用下，垂荡运动模态下的最大运动位移幅值约为纵荡运动

模态下的 2 倍，纵摇运动模态的最大运动角度幅值为 20.92°。

图 12 描述了液压缸铰接在水下附体和鹰头吸波浮体上的铰接力。 由于液压缸两个安装端点只在

x 轴、z 轴有相对运动，则本文对这两个方向的分力进行了计算。 两个方向的分力在数值上差距较小，
变化趋势也基本一致，都是先增大后减小，再趋于定值。 两个分力最大峰值几乎同时现在 T=5.98 s，此

时 Fx=1 910.3 kN，Fz=898.3 kN。
图 13、图 14 分别为液压缸提供最优外加阻尼下的阻尼力及对应的液压缸丝杠运动速度。 最优外

加阻尼力与速度之间为线性比例关系，两者随周期变化趋势一致，经历了三次先增后减。 在 T=6.28 s
时，出现了最大阻尼力 Fc=831.42 kN，以及液压缸的最大运动速度 v=2.77 m/s。

图 9 纵荡运动的位移幅值 图 10 垂荡荡运动的位移幅值

Fig.9 Displacement amplitude in swing Fig.10 Displacement amplitude in heaving

图 11 纵摇运动的角度幅值 图 12 铰接力

Fig.11 Angle amplitude in pitching Fig.12 Hinge force

图 13 阻尼力 图 14 液压缸运动速度

Fig.13 Damping force Fig.14 Velocity of the hydraulic cylinder
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4 结 论

本文对鹰式波浪能发电装置进行了水动力分析，建立了力学模型，通过数值模拟，获得了最优外

加阻尼和最优俘获宽度比，确定了优化后的设计方案。 得到以下结论，为装置的实海况样机设计提供

理论参考依据：
（1） 鹰式波浪能装置对波浪频率响应范围较宽，对周期 4-8 s 的入射波表现出良好的水动力学性

能。
（2） 水下附体作为稳定波浪能装置的基础结构，达到了设计效果。 水下附体在做俘获波浪能的运

动--纵摇运动时，受到的波浪力和波浪力矩均大于其它两种模态下的运动，但是附加质量与附加阻尼

系数却大于两种模态下的数值，并且数值模拟的结果证实了水下附体各模态下运动幅值均较小。
（3） 鹰式波浪能装置可实现高效俘获波浪能。在确定最优外加固定阻尼 C=300 000 Ns/m 后，在入

射波周期为 6.28 s 时装置最高的转换效率达到 η=385%。
（4） 鹰头吸波浮体具有较强俘获波浪能的能力。 当外加阻尼为最优值时，在单位幅值的入射波作

用下，鹰头吸波浮体与水下附体在纵摇运动模态下的最大角度幅值差值达到 18.36°。
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