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［摘要］ 为优化波浪能采集装置， 以 ＦＬＵＥＮＴ 软件为平台， 建立了 “点头鸭” 和波浪水槽模型， 对

“点头鸭” 在稳态均匀流和非稳态规则波作用下的水动力学特性进行了数值仿真。 水槽中的规则波采用推

板造波的方式生成， 自由水面的追踪采用 ＶＯＦ 方法确定。 模拟得到了两种水流环境中 “点头鸭” 在受来流

冲击时， 鸭体所在区域的压力分布、 速度分布以及鸭体所受波浪力的变化规律。 结果表明， 在均匀来流环

境下， 来流速度越大， 鸭体所受波浪力越大， 且随攻角增大而增大的趋势越发明显； 在规则波环境下， 鸭

体所受波浪力近似呈周期性变化， 其大小与攻角角度有明显关系， 但并非呈单调变化。 在所研究的工况中，
攻角为 ６０°时， 鸭体所受的波浪力最大， 此时 “点头鸭” 装置具有最大的可发电机械能。
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０　 引言
海水中蕴藏着巨大的波浪能， 全球可利用的波浪能高达 ２０ × １０９ ｋＷ［１］。 在当前能源危机的大背

景下， 世界各海洋大国均十分重视波浪能的研究利用， 尤其是波浪能发电系统的研究开发。 波浪能采

集装置 （ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ， ＷＥＣ） 是波浪能发电系统中最关键的部分， 百年来关于 ＷＥＣ 的发明

专利超过千项［２］。 在众多类型的 ＷＥＣ 中， 由英国爱丁堡大学 Ｓａｌｔｅｒ 教授［３］提出的点头鸭式 ＷＥＣ 以其

设计精巧、 采能高效而著称， 作为目前世界上效率最高的波浪能采集技术， 其应用前景十分广阔。
一些国内外学者已对点头鸭式 ＷＥＣ 进行了研究。 Ｍｙｎｅｔｔ 等［４］对二维正弦波中运行的点头鸭装置

特性进行了分析， 认为在理想运行条件下， 点头鸭 ＷＥＣ 的波浪能转换效率接近 ９０％ 。 Ｓｅｒｍａｎ 等［５］对

不规则波作用下的 “点头鸭” 性能进行了研究， 结果表明， 在不规则波作用下该 ＷＥＣ 的效率要低很

多。 史瑞静等［６］对 “点头鸭” 的稳态绕流进行了数值模拟， 认为在均匀来流作用下鸭体的压力随着

攻角的增大呈抛物线形分布， 但该研究中涉及的 “点头鸭” 鸭体外形设计较为随意， 且未考虑波浪

环境下点头鸭的工作情况。 程友良等［７］研究了规则波作用下 “点头鸭” 的水动力学特性， 认为 “点
头鸭” 对波浪能的利用随攻角变化而变化。 已有的研究仅关注 “点头鸭” 的波浪能转换效率， 对鸭

体各部位的受力情况分析不足， 且尚未有文献同时对均匀来流和波浪来流下 “点头鸭” 的工作情况

进行综合分析。
鉴于此， 本文严格按照 “点头鸭” 的原始设计， 建立了较完备的几何模型； 采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件，

对 “点头鸭” 在均匀来流和波浪来流下的水动力学特性进行了二维数值模拟。 在均匀来流情况下，
改变来流速度和水流冲击鸭体时的攻角， 对比研究不同情况下鸭体各部位的受力情况及其水动力学特

性； 在波浪来流情况下， 保持波浪状态不变而改变攻角， 研究不同攻角下鸭体所受波浪力的大小。 综

a） 三维工作图 Three鄄dimensional diagram

b） 二维横截面图 Two鄄dimensional diagram

图 1 点头鸭式 WEC
Fig.1 Salter duck WEC

鸭背
Duck蒺s back

鸭嘴
Duck蒺s mouth

鸭尾
Duck蒺s tail

鸭颈
Duck蒺s neck

鸭腹
Duck蒺s beny
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合分析两种水流环境下鸭体的水动力学仿真结果， 以期找到点头鸭式 ＷＥＣ 采集波浪能的一般规律。

１　 “点头鸭” 及数值水槽的模型建立
１􀆰 １　 “点头鸭” 模型的建立

点头鸭式 ＷＥＣ 是一种经过缜密推理设计出来的， 具

有特殊外形的波浪能采集装置， 其结构如图 １ 所示。 它

由一连串浮于水面相互运动的凸轮组成， 三维工作图如

图 １ａ 所示， 每一个凸轮的形状和运行特性酷似鸭的运

动。 单个点头鸭装置的横截面轮廓如图 １ｂ 所示， 其形状

呈鸭蛋形， 前端为迎浪面 （即图 １ｂ 所示的鸭嘴、 鸭颈及

鸭腹）， 面积较小； 其后部为背浪面 （图 １ｂ 所示的鸭尾

及鸭背）， 面积较大； 水下部分为圆弧形， 圆心在转动轴

心处。 入射波浪的动压力推动鸭体绕轴旋转， 而流体静

压力的改变又使鸭体做上升和下沉的往复运动。 在波浪

运动的一个周期内， 这两种压力所产生的运动是同相位

的， 因而 “点头鸭” 就能将波浪的动能和位能同时收集

利用并通过液压等方式转化出去。
本次模拟研究的 “点头鸭” 鸭尾处圆弧半径取

１５０ ｍｍ， 其余部分的轮廓曲线按照文献 ［８］ 的步骤依

·４６３·
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次作出。 本文中来流攻角定义为水流冲击鸭体迎浪面时， 鸭背 （直线） 与 Ｘ 轴正向的夹角。 当鸭背

与水面平行时， 攻角为 ０°； 当鸭体绕转轴发生逆时针转动， 鸭嘴扬起， 攻角变大。 点头鸭工作时，
鸭体会随来流的冲击不断绕转轴做上下 “点头” 运动， 这就是 “点头鸭” 的由来。 为了维持鸭体的

周期性 “点头” 动作， 点头鸭工作时攻角不宜过大， 本文取鸭体最大工作攻角为 ６０°。
１􀆰 ２　 数值水槽模型的建立

本次研究的数值水槽长 １０ ｍ， 高 １􀆰 ５ ｍ， 水深为 ０􀆰 ８５ ｍ； “点头鸭” 鸭尾的圆弧圆心置于水槽的

中心， 如图 ２ 所示。 在进行均匀来流的数值模拟时， 水槽右侧为均匀来流的速度进口。 在进行波浪环

境的数值模拟时， 水槽右侧为用于造波的推板， 波浪由右向左推进。
Y

X

10000

15
00

图 2 水槽物理模型（单位：mm）

Fig.2 Physical model of water flume（unit：mm）

本文采用的推板造波法， 其原理是设定水槽边界为动边界， 以此作为推板， 给定其水平运动方

程。 由于推板按运动方程水平运动， 挤压带动周围流体运动， 造成整个水槽内流体按照近似波浪运动

的规律， 从而达到模拟相应波浪的目的。
１􀆰 ３　 网格划分及边界条件的设立

由于 “点头鸭” 鸭体轮廓的不规则性， 网格划分时对鸭体周围区域采用三角形网格局部加密的

处理方法， 其余计算区域则采用规则矩形网格， 如图 ３ 所示。

图 3 模型的网格划分

Fig.3 Grid generation of the model

边界条件定义如下： 均匀来流时， 设定水槽右侧为速度进口， 左侧为自由出流， 鸭体表面及数值

水槽上下边壁均为壁面； 波浪环境时， 除设定水槽上部为压力出口外， 其他均设定为壁面。

２　 控制方程
一般流体问题的求解需要考虑连续性方程、 动量方程和能量方程， 由于热量变化在本文的研究中

影响较小， 因此在模拟计算中可不考虑能量方程， 只需要求解连续性方程和动量方程即可。
连续性方程： ∂ｕ ／ ∂ｘ ＋ ∂ｖ ／ ∂ｙ ＝ ０。
动量方程： ∂ｕ ／ ∂ｔ ＋ ｕ∂ｕ ／ ∂ｘ ＋ ｖ∂ｕ ／ ∂ｙ ＝ ｆｘ － （１ ／ ρ）∂ｐ ／ ∂ｘ ＋ （μ ／ ρ）（∂２ｕ ／ ∂ｘ２ ＋ ∂２ｕ ／ ∂ｙ２）；∂ｖ ／ ∂ｔ ＋ ｕ∂ｖ ／ ∂ｘ ＋

ｖ∂ｖ ／ ∂ｙ ＝ ｆｙ － （１ ／ ρ）∂ｐ ／ ∂ｙ ＋ （μ ／ ρ）（∂２ｖ ／ ∂ｘ２ ＋ ∂２ｖ ／ ∂ｙ２）。
其中： ｕ、 ｖ 分别为 ｘ， ｙ 方向上的速度分量； ｆｘ、 ｆｙ分别为 ｘ， ｙ 方向上的单位质量力分量； ｐ、 ρ、

μ 分别为流体的压强、 密度和动力粘度。
在模拟波浪环境时， 本文采用 ＶＯＦ 方法来跟踪自由表面的波动， 获取水和空气两相流交界面的

参数。 ＶＯＦ 求解方法的原理是： 将流体区域划分为许多个单元格， 利用单元格内流体体积分数的不

同， 对每个单元格内每相的动量方程进行单独的求解。

·５６３·
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３　 均匀来流下的模拟结果分析
在均匀来流下， 本文将模拟不同来流速度和不同攻角下 “点头鸭” 的水动力学特性。 如前所述，

“点头鸭” 工作时攻角不宜过大， 因此模拟中取 ０°、 １５°、 ３０°、 ６０°四种攻角。 来流速度的取值则根

据实际海况等级的划分情况进行选取， ０ － ９ 级海况分别称为无浪、 微浪、 小浪、 轻浪、 中浪、 大浪、
巨浪、 狂浪、 狂涛、 怒浪。 微浪情况下波浪波峰的推进速度很小， 故本文取其对应的 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 作为最

小来流速度； 点头鸭装置一般安装于靠近海岸线的近海， 其工作时的最大海浪等级为巨浪， 故取巨浪对

应的波峰推进速度 １０􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 作为最大来流速度， 模拟中取 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 ５􀆰 ０、 １０􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 四种来流速度。
３􀆰 １　 来流速度对 “点头鸭” 水动力学特性的影响

在攻角为 ３０°时， 四种来流速度下鸭体周围的速度矢量分布和压力分布如图 ４ 所示。

图 4 30°攻角下鸭体周围的速度及压力分布 （左图为速度矢量分布，右图为压力分布）

Fig.4 Velocity and pressure distribution around the duck body when attack angle is 30°
(the left is velocity vector distribution and the right is pressure distribution)

a） 来流速度 Inflow velocity 0.5 m/s

b） 来流速度 Inflow velocity 1.0 m/s

c） 来流速度 Inflow velocity 5.0 m/s

d） 来流速度 Inflow velocity 10.0 m/s

·６６３·
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由图 ４ 的速度矢量分布图可见， 来流由右向左冲向鸭体， 受到鸭体阻碍后， 速度急剧下降， 绕流

鸭体后在鸭体背后形成涡流区。 因此， 在迎浪面 （鸭颈） 和背浪面 （鸭背及鸭尾处） 均形成了速度

较小区域， 前者是由于鸭体的阻碍作用造成， 而后者则是由于涡流区而产生。 而由压力分布云图可

见， 来流速度较小时， 鸭体周围压强变化缓和， 而来流速度较大时， 鸭体周围压强变化较剧烈， 且迎

浪面所受压力要远高于背浪面。 这是因为， 根据能量守恒方程， 流体在冲击鸭体时， 由于鸭体的阻碍

作用， 流体速度急剧下降， 动能旋即转变为压力势能， 从而引起鸭体迎浪面的压力急剧增加； 而粘性

流体流经鸭体表面时产生的绕流脱体作用， 使得鸭体背面产生涡流区， 从而使得该处压强降低甚至出

现负压。 这样， 整个装置的迎浪面与背浪面形成压力差， 该压力差推动装置绕中心轴向波浪前进的方

向转动。
对比四种来流速度下鸭体周围压力的变化， 可知来流速度越大， 迎浪面处的压力越大， 在攻角为

３０°时， 鸭颈部是整个鸭体受压最大的部位， 在来流速度为 １０􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 时， 局部压力可高达 ０􀆰 ７８ ＭＰａ。
因此在设计 “点头鸭” 发电装置时， 鸭体迎浪面需采用坚固的耐压材料。
３􀆰 ２　 攻角角度对 “点头鸭” 所受波浪力的影响

如前文所述， “点头鸭” 鸭体迎浪面所受压力要远高于背浪面， 两者之间的压力差推动装置绕中

心轴向波浪前进的方向转动。 由于 “点头鸭” 鸭体外形的特殊设计， 不同攻角下鸭体迎浪面和背浪

面的压力分布不同。 图 ５ 显示了来流速度为 １０􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 时， 不同攻角下鸭体周围的压力分布情况。 从

图 ５ 可以看出， 随着攻角的增大， 迎浪面上高压区域逐渐由鸭嘴向鸭腹移动， 且高压区域有增大的趋

势， 同时， 背浪面由于涡流区变化也呈现出压力分布的明显不同。 这意味着攻角角度对 “点头鸭”
所受的波浪力有重要影响。

a） 0°攻角 Attack angle 0° b） 15°攻角 Attack angle 15°

c） 30°攻角 Attack angle 30° d） 60°攻角 Attack angle 60°

图 5 不同攻角下鸭体周围的压力分布

Fig.5 Pressure distribution around the duck body with different attack angles

以鸭颈和鸭腹为迎浪面， 鸭背和鸭尾为背浪面， 取鸭体纵向 （即垂直于纸面） 尺寸为 １ｍ， 对迎

浪面和背浪面的压强分布沿面积进行积分并求取两者之差， 即可得鸭体所受的波浪力。 根据不同来流

速度和不同攻角下鸭体所受波浪力的模拟计算结果得到波浪力随攻角的变化情况， 如图 ６ 所示。
由图 ６ 可见， 在低来流速度 （０􀆰 ５， １􀆰 ０ ｍ ／ ｓ） 下， 鸭体所受的波浪力随攻角的增大而总体减小；

·７６３·
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图 6 不同来流速度下单位长度鸭体所受
波浪力随攻角的变化

Fig.6 Variation of wave force acting on
the duck body in unit length with attack

angle at different incoming flow velocities
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而在高来流速度 （５􀆰 ０， １０􀆰 ０ ｍ ／ ｓ） 下， 鸭体所受的波浪

力随攻角的增大而增大。 仔细观察可以发现， 在 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ
流速下， 波浪力随攻角增大有较明显的降低； 在 １􀆰 ０ ｍ ／ ｓ
时， 波浪力随攻角增大而先是微增而后呈缓和降低； 在

５􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 流速下， 波浪力随攻角增大而持续增加； 而在

１０􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 流速下， 波浪力随攻角增大而明显急剧增加。 总

体而言， 来流速度越大， 波浪力越大， 且随攻角增大而增

大的趋势越发明显。 在 ６０°攻角时受到的波浪力最大， 这

意味着在所研究的工况下， 此攻角下鸭体具有可以转换成

电能的最大机械能。

４　 波浪环境下的模拟结果分析
在波浪环境下， 本文设定造波推板的运动规律如式

（１） 所示。
Ｖ ＝ Ａ１ × （１ － ｅｘｐ（ － ２． ０３ｔ）） × ７． ７５２８ × ｃｏｓ（ωｔ） ＋ Ａ２ × ｅｘｐ（ － ２． ０３ｔ） × ｓｉｎ（ωｔ）。 （１）

图 7 本文推板所造波浪的波形图

Fig.7 The wave pattern made by
the pushing plate in this study

其中： Ｖ 为推板运动速度； ω 为推板运动频率； 系数

Ａ１、 Ａ２和 ω 共同决定了推板所造波浪的振幅和频率。
本次模拟取 Ａ１为 ０􀆰 ０３７， Ａ２为 ２􀆰 ３０３， ω 取 ７􀆰 ７５３。 式

（１） 所给出的推板速度呈振荡衰减规律， 根据式

（１） 可以模拟出如图 ７ 所示的规则波浪。
图 ８ 显示了波浪冲击不同攻角的鸭体时， ｔ ＝ ５ ｓ

时刻水槽内的波浪情况。 由于采用同一推板进行造波， 在不计反射波的影响下， 不同攻角鸭体在同一

时刻所遇波浪相同。

a） 0°攻角 Attack angle 0° b） 15°攻角 Attack angle 15°

c） 30°攻角 Attack angle 30° d） 60°攻角 Attack angle 60°

图 8 不同鸭体攻角下水槽内的波浪情况

Fig.8 Wave conditions in the flume at different attack angles

由图 ８ 可知， 在 “点头鸭” 右方长 ５ｍ 的水槽中约有 ２ 个完整的波形， 波浪通过 “点头鸭” 后，
波形振幅减小， 周期增大， 接近无浪区。 这是因为， 鸭体在波浪作用下绕转动轴往复转动时， 由于鸭

尾部为圆弧形， 造不出向后行进的波； 又由于装置吃水较深， 海水靠近表面的波难以从装置下方越

过， 跑到装置的后面， 故鸭式装置的背后往往为无浪区。 因此， 波浪在经过 “点头鸭” 时， 有相当

一部分能量被装置所吸收， 被吸收的波浪能转换成机械能， 再转化成电能， 即可对外供电。
与均匀来流下的波浪力计算方法类似， 对迎浪面和背浪面的压强分布沿面积进行积分并求取两者

之差， 即可得鸭体所受的波浪力。 由于来流为随时间变化的波浪， 故波浪力将随时间而变化。 图 ９ 所

示为不同攻角下鸭体所受波浪力随时间的变化情况， 其中横坐标代表时间， 且从推板运动造波开始计

时。
由图 ９ 可见， “点头鸭” 上所受到的波浪力近似呈周期性变化， ０°和 ６０°攻角时波浪力的周期性

·８６３·
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图 9 不同攻角下单位长度鸭体所受波浪力随时间的变化

Fig.9 Variation of wave force acting on the duck body in
unit length with time at different attack angles
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最为明显。 周期性的变化符合点头鸭装置在规

则波作用下， 鸭体发生周期性 “点头” 运动的

实际情况， 在这种周期性的运动中， 鸭体会绕

转轴中心往复转动， 输出机械能。 图 ９ 还显示，
鸭体所受波浪力大小与攻角角度有明显关系，
但并非呈单调变化。 在所研究的几种攻角角度

中， ０°和 ６０°下鸭体所受波浪力要远大于 １５°和
３０°的情况， 波动也比较明显。 攻角为 ６０°时，
鸭体具有最大的转动动能， 可以最大程度地吸

收波浪能。

５　 结论
点头鸭式波浪能采集装置在波浪能发电工

程中具有广阔的应用前景。 本文利用 ＦＬＵＥＮＴ
软件， 对 “点头鸭” 在均匀来流和波浪来流下

的水动力学特性进行了数值模拟， 获得如下结论： １） “点头鸭” 装置工作时， 其迎浪面与背浪面之

间的压力差形成波浪力， 推动装置绕中心轴向波浪前进方向转动； 鸭颈和鸭腹部是整个鸭体受压最大

的部位， 设计制造时需采用坚固的耐压材料。 ２） 在均匀来流环境下， 来流速度越大， 鸭体所受波浪

力越大， 且随攻角增大而增大的趋势越发明显。 ３） 采用本文推板造出的波浪通过鸭体后， 振幅减

小， 周期增大， 鸭体背后几乎为无浪区， 表明波浪大部分的机械能被鸭体吸收。 ４） 在本文研究的规

则波环境下， “点头鸭” 上所受到的波浪力近似呈周期性变化， 鸭体所受波浪力与攻角角度有明显关

系， 但并非呈单调变化。
综合均匀来流和波浪来流的研究结果， 在所研究的几种攻角角度中， 攻角为 ６０°时， “点头鸭”

鸭体所受的波浪力最大， 此时点头鸭装置具有最大的可发电机械能。
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