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波 的 能 量

布列斯特大学数学系
· ·

。

引言
“我认为

,

利用水波能量是可以实现的
,

并具有经济价值 但我并不想过多地 占用你们

宝贵的时间
,

或许
,

在你们之中没有多少人对这个题 目特别感兴趣 ”

这是约 年前在讨论 给美国机械工程学会 的 “利用海洋波能 ”

的长篇论文时 讲的一番话 这段话的最后一句在当时看来大概是对的
,

现在
,

几乎没

有人会承认 自已对用取之不尽的洁净能源取代 日益枯竭的煤和石油这件事无功于衷 恰恰相

反
,

在 日本
,

挪威
,

特别是在英国
,

正在进行大规模的研究
, ‘

臼们的政府投资于各种不同的

波能装置
,

并文特搜集波浪资料
、

锚定
、

传动
、

环境问题等方面的工作 尽管经济概算的许

多方面后来大大削减了
,

关于到 年为止英国波能计划的第一份完整的报告可在

的文章中找到

自 在 自然杂志上发表 了一篇文章后
,

波能作为潜在的大规模能源的思想

从此 “ 复活 ” 了 。 。 的文章描述了他在爱丁堡大学一个狭窄的波槽中进行的凸轮柱摆动

的实验
。

该柱体的轴架在波槽上
,

它的后部是圆形的
,

所以因入射正弦波引起的摆动不会在

它后面产生波 它的前部加工成能适应 邻近水的质点在波场中进行圆周运动形状 大家知

道
, “ 鸭子 ” ‘ 的运功要受到与速度成正比但方向相反的逆向力矩的阻碍

,

所以力矩和角速度

的乘积在一个周期内的平均值同入射波能大致相当 据报道
,

其效率超过了 的

文章发表在石油输出国组织 宣布油价大幅度上涨的时候
,

它无疑会促使政府采取

措施
。

不到两年
,

英国就积极地执行波能计划了

年以前 , 日本人 、 。 发明了能 自己供电的浮标灯
,

小规模的波能利用以这

种形式成批生产 其设计思想是让浮标内的水柱同波的频率发生共振 水驱动空气流过一个

收缩段
,

里面装有同发电机相连的空气涡轮机 参照以往的波能系统
, 。

对 。 浮标进行了理论分析 此后
,

振动水柱的概念被包括 组
,

格拉斯哥的国立

工程实验室
, 。 的女王大学等设备组大量采用 与这些装置不同的有所谓 “终端 ” 装

置
, ‘

已通常由具有一个垂直对称轴的单一大型元件组成
, “鸭子 ” 也包括 在 内

,

一串
“鸭子 ” 依靠这种装置绕着一根 长的中脊振动 英国 的 工学院发明的
“蛤式 ” 装置

, 工爵士发明的浮动铰接筏及作者发明的 潜柱的

思想也都属于这一类 后二种装置不是连成一体的
,

而是一排彼此间隔的装 置
,

其 目 的 与
“终端 ” 装置相同

,

即要在一个循环中尽可能地多吸收能量 同上述装置不 同 的 还 有 “阻

厄 ” 装置
,

它是带有与波峰垂直的长轴的细长铰接结构或可变形结构
,

其中最著名的也许是

英国 比 大学
· ·

教授提出的可变形囊的想法 在这种装置中
,

利用可变

鸭子即 凸轮的别名 —译庄
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形橡胶段的变形驱动空气流过装在结构中心部分的涡轮机
,

从而不断吸收能量
。

本文不打算讨论 己经提出来的所有波能装置 。 的文章对人部分这些已

经提到的装置或其他装置作了详尽描述
,

一

面主要讨论从波浪中提取能量的各种理想化装置的流体动力学性质 由 犷求解不规则

波浪中 可能是 铰接结构物的全部运动方程组很困难
,

所以需要理想 化 因 此
,

所 有 解

释和预测吸能结构物在波浪中的行为的理沦都假设波高和波的陡度足够小
, 以便应用经典的

线性化水波理论 此外
,

还假设物体的运动足够小
,

可以用线性化物体动力学
,

因此
,

比如

说
,

物体边界条件可以应用于物体的平衡位置
,

而不是应用于物体的瞬时位置 第 节概述

所得的线性化方程 第
,

节综述二维和三维情况的理论结果
,

第 节讨沦若
二

补 充课

题
,

包括非线性的能量输送系统的理论分析和进行波能研究的某些实验流体动力学

基本方程

大部分波能机械同小船那样大小的大型结构物的运动有关
,

因此
,

所涉及的流体动力学

与船舶流体动力学理论所要求的相同 基本的差别在于波能机械通常是铰接的
,

其前进速度

为零
,

当然
,

它还有从其邻近的波场中吸收能量的能力 尽 管 如 此
,

或
。 二、。 了了

,

所描述的浮体运动理论为波能吸收器的研究提供 了 非 常 宝 贵 的起

点
,

这里仅简述基本方程

假设流体是不可压
、

无旋
、

尤粘性的
,

所以存在调和速度势 小
, 夕 , , 。

要选取笛卡

儿坐标
, 夕 ,

使 二 的平面是未扰动的自由面 对周期为 叮 。 的运动
,

其速度势可写为
,

。 , 刀 , 二 ,

小
, 夕 , , 工

线性化 自由表面条件为

中 己小 之 在 二 上
, 。 。

在深水中
,

假设当 ‘ 。 时
,
小和 中一 有限水深时的修正是简单的

,

通常是乘一个双

曲函数的因子 振幅为
,

方向与正 轴成 日角的行波的调和势可以写为

中。
, 召, 二 。 一 ’ 介夕 日一

如果波能结构物是铰接的
,

则其简谐运动可以在其六个 自由度和附加 自由度中的任一自

由度或全部自由度内发生
。

总的速度势通常可表达为

中二 小
, 十 乞认

,

小
、

其中 小
、

描述 了中
。

对固定结构物的影响
,

而 山
。

表示相应于某一可能 自由度内有一单位速度

的强迫运动的辐射势 每一个调和势 小
‘

和 小 是边值问题的解
, 它不仅满足方程 ,

而且还满足物体上的条件和远离物体处的条件 用未知的复速度振幅
。

求出作用在结梅物

上的流体动力合力之前
,

必须先解出这些调和势一 知道了动力学的和流体动力学的强迫项之

后
,

再解结构物运动方程
,

并确定平均吸收功率 一
水波的能量 对于由方程 给出的规

一

则平面波的情况
,

计算流过平行于波峰 的 垂

直平而的平均能量
,

可导出每单位波峰长度上的平均功率
,

其结果为
二 “ 君 。 二 “ “ 。

对深水而 言
, ‘

已是能量密度 和群速 。
。
的乘积一对于沿着平行于入射波峰方向排成一行的

长装置和横跨波槽整个宽度的装置来说
,

可以简单地把功率吸收效率 砚定义为 每单位长度

上装置所吸收的总的平均功率与每单位波峰长度的平均入射功率 尸
。
之比 对于孤 立的三维
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装置而言
,

俘获宽度或吸收长度是合适的量
,

它的定义为 所吸收的总平均功率 尸 和 尸
。 之

比
。

对于沿 轴放置的长度为 的一行三维吸能器而言
,

可以把效率 定义为
二 日 工 日

若该入射波与装置所在的线相交
,

分母为平均能流在入射波方向的分量
,

而分子却是所有装

几所吸收的总的平均功率 这个定义不是完全令人满意的
,

因为对于波沿接近于 轴的方向

传播即 日二 时
,

式中的尸 仍大
一

于零
,

该定义导致难以理解的结论 对于装置组来说
,

用

俘获宽度是较合适的
不规 则波浪 由海面观察清楚地知道 在任何时刻

,

不同振幅
、

周期
、

波 长和方向的波

共存 海面的数学模型服定为具有随机分布位相
、

不同振幅
、

不同频率
、

不同方向的波列的无

穷叠加 利用快速富氏变换方法
,

在海平面上某点测到的数据可以被转换为一维能谱 。 ,

其中侧打刃石角石是对应于频率 。的波幅
,

峰长度上总平均功率是

因此
,

总能量密度是 五 二 盯
一

、

。 。 ,

每单位波

尸
‘。

一
一 。 。 一 ￡ 。 ,“。

二维谱 。 ,

的提供 了波场更符合实际的测量数据
,

通常是把 “分布函数 ” 用寸一维谱 。

中加以模拟的 可以把 推广为入射于一个点上的平均功率
,

即在每单位波峰
一

长度上把

所有频率和方向的功率叠加起来的平均功率
, , 。 、 “ , ,、 、 ,八 ,

厂 。 二
一

面 尸
“ 。

‘

。 。 , 几 夕“ 廿“ 。
乙 户 一 五

于是
,

一个孤立的装盟所吸收的总平均功率是

尸 。一 。 , 。,‘ 。 , 日’‘。“。

其中 。 ,

归 是该装置的浮获宽度 对 于
几长为

,

沿女轴放是的一排装置
,

可以定义通过装

置的平均功率
,

因此海洋效率是
一

丁
二

一 一 。
。 ,

。 。“· 二 二

一“‘
。 , 。, 一 。“。‘

〔 ·

,

上面的推
一

导中隐含着线性叠加的假设
,

这个假设允许我们从来 自某一方向的单色规则波

的效率和俘获宽度的知识去推断在不规则海洋中的性能

尽管定向波的完整资料很少
,

而且通常要根据波浪
、

气候的综合因索才能证明所用模型

谱是否适用 壬工
,

但 改 二厂 , 给出的
、

用余弦定 律 分
·

布函数修正过的最通用经验谱函数适用于充分发展了的海洋波浪 不管数学表述的精确程度

如何
,

能得到可观的能源是毫无疑问的 最近的估算认为在苏格兰西海岸数公里以外
,

每年

平均入射功率密度约为
。

二维理论

虽然波能机械在三维空间中运转
,

但人们对建立二维吸能器的振动理论有相 当 大 的 兴

趣 这一方面是由 于这种受到约束的运动比较简单
,

另一方面是为了给 。 】 在狭

波槽中完成的原始试验提供一个理论根据 这种近似方法在船舶流体动力学中是 极 其 平 常

的
,

井且是估算整个三维船壳水力学性能的
“ 条带 ” 法的基础
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对于在窄波槽中按单一自由度振动的任意形状柱体并从规则的平面入射波呼
, 吸 能 的情

况
, ,

和 仅利用了不存在入射波时这种柱体
造波特性

,

独立地得到了它的功率吸收效率的表达式

值得注意的是
,

不需要考虑流体运动和物体运动之间精确的祸合
,

只要柱体以与入射波

相同的频率谐振
,

即可决定其最大的功率吸收效率
一

,

只利用了波的远场特性就证明了这
一

点 扩是 脚
根据平均能流定义效率

,

使 一 、是由振动体往外辐射的平均能流与入射平均能流

之比
。

从而

几二 丫一 丫一 ‘ 一 丫
,

其中 丫
‘

’ 十 一 、 “ , 。 。

脚
, 带号表示复共扼

, 姓 、 和 且
一

分别为向上游 与入身

波反方向 和向下游辐射的波的复振幅
,

这种波是在没有认射波时由柱体以单位振幅的速度
在吸能模式中强迫振动产生的 。是在诱导运动中柱体速度的复振幅

,

到日前为止
,

这个量

还是未知的
,

以后将通过流体和物体祸合的运动方程来定 取 自
,

方程
了 ,

符 号略有不同
‘ ,

方程 利用 函数得到 了相同的结果

呀出 肉及键是 关系
‘、

丁 少 月
十

它把强迫运动的
、 , 一

同入射波中固定柱体通常的复反射系数 和复透射系数 了联系起来

了
·

从 得出
,

如果柱体的速度选择得使 犷 丫
,

则
, 。 二 。

这就是特定柱体在
一

该自由度内振动所能达到的最大效率 但是 丫仅依赖 于没有入射波时柱体

的造波性能 这解释了为什么 。伙 “ 鸭
一

子” 达到了高效率
,

因为它的圆形尾部的断面保证
一

了 汉
一 十

《 和丫二 也表明
,

对于围绕对称轴振动的物体来说
, 、王

一

二 】
一 ,

一 由 知
,

要达到
。 、 一 ,

必须有 一
, 十手 , 且从 得 天

二 ,

因而 因此
,

在一个 自由度内振动的柱体欲达 的效率
,

其必要条件是该频

率的入射波全部为它所反射 物理上这可以作如下的解释 在特定频率下
,
吸能柱体的全部

运动可以写为两种波动之和 被 固定 柱体全部反射的入射波
,

加上由柱体诱
一

导的运动产

生的与入射波同向
,

振幅为
十

的波 这里的 是一个依赖于柱体和流体的祸合运动的复常

数 只要保证 十 二 。,

便可消除柱体向外传播的波浪
,

这显然是可以做到的
,

这 样 一

来
,

就有 的效率
。

这一点已经为 。 还有
, ,

私人通信 从理论上加以证实 他

指出 一个半浸于液体的能绕长轴上一点 不是中心点 转动的椭圆柱在某些频率下效率可

为
“ 等 计算了各种

“鸭子 ” 的
、 , 一 , , ,

并注意到 了类似的结果
。

他

们发现
,

对于后部的圆相切于而不是相交于平均 自由面
,

前部与自由表面相交成
”

角的 “鸭

子 ” 来说
,

在某些频率下
,

卜
, ,

一 这种特殊形状的
“鸭子 ” 可以解释为什

么在某些频率 下的 二 ,

但对 所研究的对称椭圆柱来说
, 了 可以变为零是不容易

接受的
,

因为一般认为
,

对部分浸在水中的船壳来说
,

和 随频率单调地变化 等

,
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, 。

从远场近似分出的二维物体效率的某些更有用的关系式是 在鼓大效率时
,

】
,

】“ 一 丫 ,
, 二 丫 ’‘“ 一 丫“ “

其中
, ,是它从入射波中吸收能量时的复反射系数和复透射系数

现在可通过强迫运动实验来选择有效的柱体形状
,

这种形状在感兴趣的频率范围内满足
一 、

《 此外
,

当它通过适当的机制吸收能量时
,

测出其
,

和 并和
,

比

较之
,

便可看出这种运动与最佳效率情况接近的程度

关于最高效率的结果 完全是从波的远场特性导出的 从考虑作用在柱体上的由波

诱导产生的压力出发
,

即使仍然不知道柱体与流体藕合的详细情况也能导出这一结果 这种方

法也可以容易地推广到三维情况
,

它首先由 等 对三维间题加以 描 述
,

以 后
“ ,

同时把它用到二维和三维的情形中去 尽管能够证明他们的假定等价于所

需的唯一的假设
,

即柱体对波浪的响应是简谐振动 和 。 也得到

了同一结果
,

但只是首先对柱体约束作了假定之后才得到 为柱体所吸收的总平均功率是
一

一叹巴
一 一 一 巡

一

’

万
一

万

其中 叉
,

是作用在 固定 柱体上的激励力的 复 振幅
,

该力是由振幅为 的入射波产生

的
,

其方向为柱体在 自由吸收能量时的运动方向 是阻尼系数或辐射系数
,

是在具有复速度

振幅
。

的吸能模式中为维持简谐运动而对柱体所作功的平均功率的一种度量
,

事实 匕 这

个量正好是 月 习 。 “
、

和 都是频率的函数
,

因为它们在船舶流体动力学理论中起重

要作用
,

所以各种不同的船壳的
,

和 已经进行了计算
。

利用二维 心 于。 关系
、

付
,

和 之间 联系变得清楚

了
,

。 二 理 。

用 。。 定理 导出的结果是

“ 一

直
。‘ ,且 , ,且

一

, ,“ 。

其中 是波槽和柱休的宽度

是激励力同在入射波反方向上装置的兴波能力之间的关系
,

而 则是阻尼

系数和由于强迫运动而从柱体往外辐射的能量之间的关系 这些关系式表明 条件 。带 丫

完全等价于关系式
。 二 儿

了

。

由此得出最大平均功率
,

一 一

一一 劣

。

而且
,

从
, , ,

可知
“ 召 二 山 丫

其中
。 二 。 “ 。 是每单位波峰味度上平面正弦行波的平均功率
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山此 王即可得 咭前而结果 样的
。 。 、 二 二 。 、

牌
·
丫

由 立即可得的一个结论是 具有最高效率时
,

物体的速度必须
一

与激励 力 而 不

是总的流体动力 同相 】 侧 】 己经直接把这个结论用来改进
一
个振动

浮标波能装置的性能 他们的想法是 在一个周期中阻滞泞标的运动
,

然后在适当的时候使它

继续运动
,

从而迫使浮标速度的位相
一

与激励力的位相一致 他们 已经用这种方法极大地增加
了浮标的运动从而得到了较大的功率

,

该方法有一个困难
,

就是如何从合力中间区分出激励
力

,

在不规则波浪中大概也会有这一问题 所产生的方波 而不是正弦状速度
一

时间曲线 如

何满足在简谐运动假设下导出的准则
,

这一点也是不清楚的 然而这种所谓
“ 锁相 ” 技术班

在引起很大兴趣并作为英国波能计划的一部分进一步加以研究

年代初期
,

美国 发明波能浮标之后才提出了这一想法
·

私人

通信
,

这是令人感兴趣的

运动方程 我们认为对应于最大功率时的最佳速度是可以达到的
,

但到目前为止还没有

涉及真实物体动力学 除了少数例外情况
,

作者对提取能量装置作了线性化物体动力学的假

设 对于坐标为 乙 的
一

单自由度的运动
,

假设每单位宽度质量为 二 的住体相对于某一固定轴

运动
,

其运动受到浮标恢复力或和机械约束力滞止
,

浮标恢复力与位移成正比
,

其比例常数

为
,

机械约束力与速度成正比
,

其阻尼常数为
,

于是
卿仁 乙 , 介仁 二

其中 尸 约 是每
一

单位柱体宽度在运动方向的流体动压力 把 改写为
二 。 二 , , ·‘。 ‘ 一 乙 一 召乙 艺

利用
,

得出

。
刀丫

一 阴 叮 。 “ “ 召 “
。

其
‘卜厂

、

约 是作月在固定注体 仁的激励力
,

是由柱体运动诱导的力
,

它用依赖于娜率

的附加质最 盯 和阻尼系数 召 来表示
,

由于存在流体
,

附加质量显然使断面的惯性增

加

手 一 可知
, ‘

马
介 。 。 , 。 。

时
,

柱体被 “ 调谐 ” 到入射波频率 。
。 兀 第一个条件意味着它处于共振状态

,

第二个条

件意味着提取能量速率 飞 三 】
。 “

等于辐射阻尼的变化率 】
。 ’

由于兴 。 。 。 时
,

满足
,

所以
。 二

与 一致 因此
,

估算特定柱体

的 袱 〔。 需要其流体动力学量 刀
, , 姓 , 一

等的有关知识 虽然对于对称的船壳形 体 来

说
,

这些参数是 已知的
,

但对于能作高效吸能器的非对称住体只进行过很少量的计算二
有显式解析解的一个例外情况是 “蛤式 ” 波能装置

,

它是从 “ 鸭子 ” 的设想 发 展 而 来

的
,

是另一种 “ 终端 ” 装置 鸡子绕着旋转的长中脊为一个长的垂直矩形柱所代替
,

而鸭子

则被沿着下缘与后面部分铰接的垂直平板所代替 入射波使前面的平板横摇
,

而后面的平板
保持相对静 每一块前板的运动压缩一个装有空气的软囊

,

从所有这些软囊中出来的气流

驱动安装在结构物内的涡轮机
,
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用一块薄的垂直平板代替后面部分就得到了一个简单的 “蛤式 ” 模型 尽管 “蛤式 ” 模

型是一种铰接结构物
,

但我们仍然可以用上述方法去处理
,

在一个狭波槽中运转的二维 “蛤

式 ” 装置的最大效率仍为
。 。 二 一 一

或 卜
一 ‘
由于模型装置的几何形状 简 单

, , ,

且
一

可作为下面两个不同问题的解之和以显式加以确定 第一个问题是单个铅垂平板围 绕 它

的
一

缘横摇
,

其远场解由 】 给出 第 三几个问题是在平板下缘下面没有流动时平

板绕下缘横摇
,

第二个问题特别简单
,

用 的造波机理论就能解决 于是
,

发现

且
十 二 士

其中

杀一
、 · ‘· , 一“ ‘

· ,
一 ’

一

古一
‘

讼
“ 〔‘ ‘“· , 十 五 ‘· , 〕

“ “ 。一 “ 口 一 一 无

这里 一 。 , 。 是板的吃水深度
, 工 , 工是修正的 函数

, ,

是修正的 函数

对包括 和 在内的 “蛤式 ” 装置的其他流体动力学性质作了研究
,

给

出了各种不同频率下效率与波数关系的曲线和由
,

计算的最大效率的 包 络

线
。

给出了单板横摇间题的
,

值
,

它使 能够计算横摇垂

直平板吸能器的 当然
,

它的最高效率是 还根据 给出的
,

的结果
,

进一步提出了半沉圆柱在起伏或横摆时的效率曲线

已经计算了非对称柱体包括 “ 鸭子 ” 的效率 他把许多不同的吸能柱体的

起伏或横摇状态的最高效率进行了比较
,
其中也包括 “ 鸭子 ” 和有垂直边和水平边的

、

既可

以加上直线形成三角形
,

又可以加上圆弧形成凹的或凸的图形的这样一组柱体在内 所用的

方法是 的源汇法 由物理上的原因可以期望
,

当 、 时 “蛤式 ” 装置和这

些非对称柱体的 。
二 二

都趋于 而当 、二时
, 门二

,

。 ,

。 考虑的情况中
,

哪一个也

没有使 同时趋于零
,

因此
,

对于所有波长情况
, 。 。 二 研究了由扇形和三角形或扇

形和四扇形组成的柱体
,
并把它们横摆运动的最高效率与 “鸭子 ” 作了比较

,

发现每种情况

都是 “鸭子 ” 更好些
,

且与是选扇形的半径还是选柱体面积的平方根作为参考长度无关
。 也对不对称柱体作了研究

,

他采用了推广的多极法
,

该方法首 先 是 由
。 用来解半沉圆柱体的流体动力性能的 该方法的思想是由一组奇性势来构造

问题的解
,

该奇性势的奇点在柱体内
,

且满足除了该柱体上的边界条件以外的间题的所有边

界条件
,

这些条件提供了以乘在势函数前面的因
一

子作为未知数的无穷方程组
,

可以用截断方

法求解
。

把这种方法应用于 “鸭子 ”
,

得到了
, ,

对标称频率 。 二 。 。
。

的曲

线
,

其中 。
。

为调谐频率 效率曲线与 等人 的实验值符合得很好
。

对于由一对

浮筒组成的筏也进行了类似的计算
,

筏的整个结构是长短轴之比为 的半椭圆
,

其中一

个浮筒相对于另一个等长度的固定浮筒转动 。。 指出
,

尺寸差不多的 “鸭子 ” 和 “筏 ”
,

它们的效率非常相似 由 可以看出
,

接近于共振 时
,

如 果 丫二
,

效 率 近 似 等 于
,

原来
, “

鸭子
”

和
“

筏
”

两者的阻尼系数 也是很相似的 认为
,

在确定

波能结构物的频带宽度时
, 刀 。 是一个重要的参数 任一给定柱体的阻尼系数通常在某一频
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率
,

比如说 。
。 ,

有最大值
,

由于召是无量纲参数 。 。 的函数
,其中 。是柱体典型的 汽径

,

所以选定了与 。
。

相符的 主波频率就确定了柱体的尺 寸 如果可能
,

外部的阻尼常数 应该

选择得使 二 刀 。 。 , 以确保在 户 接近
一

但不等 。 。 时效率
一

降最少
。

由于 刀 。 。 ,

所以
了了、、了刀、

刀打一十
,

以
。〕 忽 一

十 口‘一
。 。 ’

这表明
,

如果 左 召 。 ,

那么选择较高的 值比选择较低的 值更好些
,

因为对
“ 方 的

情况
,

效率 月 。 从它的最大值下降得不是那么快 如果 二 了 。 。 ,

则进一步的展开式给出

月 汀 一 。 一 。 。 ‘

它要求阻尼系数在它的最大值附近 又大又平坦
,

以保持宽频带效率曲线

对
一

于多 自由度系统的情况
,

标量方程
。

要用未知位移的方程来代 替 犷是 系 数
, 刀成了矩阵

,

其对角线元素代表每一个运动模式通常的附加质量和阻尼系数
,

非对角线
元索描述了不同运动之间相互作用的流体动力学辐射力 虽然在一般情况下不知道如何使所

吸收的功率达到最大
,

但该系统所吸收的功率仍可由每一个吸能模式所吸收的功率之和来进

行计算

虽然 主要关心单 自由度模式
,

但他朝着解决多模装置或铰接装置的最佳功率吸收

的一般问题前进了一步 特别是他不仅解出 “鸭子 ” 习绕中心横摇这种能量吸收 模 式 的 效

率
,

而且解出了整个
“鸭子 ” 自由地起伏

、

横摆
、

横摇运动的效率 效率曲线表明在所考虑

的频率范围内效率有急剧的下降
,

这说明运动的额外诱导模式会产生向外辐射波的效果
, 因

而功率吸收随之下降 以 没有给出计算的细节
,

他强调对这种四个 自由度情况他不打笋
求最佳效率

,

对单个 自由度情况用相同的参数进行了计算 后来
, 。 做了实验

,

证实了会出现效率的严重下降 他也指出
,

通过改变许可的起伏和横摆量的大小
,

确实能够

提高效率 这是由于起伏和横摆模式所产生的波列与反射波透射波发生了有利的相互作用
。 发现

,

允许两个浮筒组成的筏子系统以四个 自由度运动时其性能也同样要下降

从 。 的工作中学到的经验是 单个 自由度断面在窄波槽中的试验会产生虚假的高效

率 一般地说
,

如果真实的运动包含没有功率吸收机制的附加自由度
,

效率就会下降 有三

个振动自由度
、

一个功率抽取模式的 “鸭子 ” 的全面最优化已经由 儿 用控制

论方法进行研究 他用有限的常微分方程组代替无穷维的流体
一

结构物系统
,

并利用

最大原理证明
,

仅仅测量角速度就能给出关于提取最佳功率的足够的资料
,

不需要测量

起伏速度和纵摆速度

在英国国立海洋学院已经进行了计算机模拟 。。 ,

为朝着解决整个问题的

方向前进了一步 这个名叫 工波的程序 已经用于一串 “鸭子 ”
,

并且证实
,

允许中脊移

动时效率下降 但至今没有证实为 的实验所预言的效率 可 能 增 加 的 结 论

和 “ 时 等 已经描述了一种类似的数值计算方法 在这两种情况下
,

流体

动力系数由流体中和结构物上的速度势来确定
,

而速度势则是用 详细描述的
源汇法获得的 用这种方法

,

结构物 的速度势用基本的波源分布来表达 利用物体上的边

界条件导出的积分方程 , 在求解时用一等价的代数方程组来代替
,

对于吸收波能所需要的适
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中的频率
,

该方法很有效
,

但是对于浮 丧面的物体
,

由于有同辅助的内部边值间题有关的

所谓不规则频率出现 例如
,

参看
,

这个方法是麻烦的

比 , 。 应用浅水中有效的长波近似
, 己经提出了一种适用于由任 意 数

目的筏子铰接起来的二维 。 筏子组的方法 在某一特殊情况下
,

利用完全线性的方

程组和由 。 所述的混合元方法
,

检验了这个假设
·

采用这个方法时
,

在物

体附近用有限元近似
,

而在其他地方则用解析表达式 匹配条件包括由局部变分原理引出的两

个 自然边界条件 在最优化研究方而比其他作者更深入一步
,

他们在

模型中还考虑了诸如增加筏子长度使造价增加等方面的经济上的约束条件

前面已经提到
,

在 等 的早期文章中已把混合元方法应用于一个 自由度

以上的 “鸭子 ” 他们再次断言
,

当 “鸭子 ” 既有横摇又有起伏和横摆时
,

其效率下降

所有上述这些理论研究工作的困难有两个方面
,

既要精确地模拟必要的复杂波能机械
,

又要预见最优化方法 例如
,

设想多到 个 “鸭子 ” 安装在一刚性的中脊上
,

每 一 个 “鸭

子 ” 都能对其附近的不规则波浪有所响应 再如
,

一个全尺寸的筏子组
,

因在相邻的筏子之

间留有间隙
,

所以必定是三维的 虽然上述肯定是有一定限制的理论研究可以提供一般指导

原则以减少所需的试验次数
,

但是对于如此复杂的结构物
,

在预测全尺寸结构物性能时只有
一泛的小尺寸模型的水槽试验能够提供其可靠程度 无论如何

,

象单 自由度理论 中 体 现 在

和 中那样简单有效的设计准则
,

不大可能在多 自由度模型中出现

上述提法的例外情况是
,

为了简单起见
,

波能机械正好由二个独立的振动柱体所组成
,

而其中每一个都有一个 自由度可吸收能量
,

或者是一个柱体有二个独立的 自由度且每个 自由

度都可吸收波能 那么
,

我们可以证明
,

理论上最大效率是
。

论证是从波抵消的想法

出发的
,

考察具有垂直对称面的
、

比如说从垂直振动中吸收能量的相同的两个柱体
,

最容易

着出这一点 两个柱体的同相运动在上
、 ’

下游无穷远处产生同样的波
,

而其反向的运动则在

上
、

下游无穷远处产生反相的等振幅波 适当组合这两种运动
,

将会在一个无穷 远 点 增 强

波幅
,

而在另一个无穷远点
,

波就消失 把时间坐标逆转就可以证明
,

存在一个解
,

使入射

波被一个柱体的特殊运动全部吸收 已经发展了这种思想
,

他们

详细地研究了二块独立地横摇的垂直平板
,

每块板都有功率输出设备 按照

在有关问题中用得相当成功的宽间距近似
,

他们确定了所需要的广义附加质量和阻尼系数
,

结果表明
,

尽管效率可能被所用的近似放大了
,

但如预期的那样
,

效率的峰值是
,

而

且它对间距和频率非常敏感 双板系统正被美国的 公司考虑作为一种 实 际 的 波 能 装 置
·

私人通信 与此同间
,

等 己经建议使用三板系统
, 这一情

况是令人感兴趣的

波的相互抵消的论断也适用于以二个独立 自由度 一个对称
,

一个反对称 振动的单个

对称柱体
,

这个思想是 场 潜柱波能装置的基础 它利用 了 证 明 的 结

果 一个完全在水下的水平
一

长圆柱绕着它的轴作微小的圆周运动
,

由此在水面上所产生的波

只沿一个方向
,

即轨道上部圆柱的运动方向从圆柱向外传播 显然这是上述论证的一个特例
,

因为圆运动等价于位相差
“

的等幅水平
、

垂直运动 当 等 反过来把它作

为吸能器时
,

理论和实验证实了潜柱体是高效率的 这种思想的优点之一是 调谐到某给定

频率的最佳状态时
,

柱体在其他频率由于透射而损 失 能量
,

但 绝 不 会 发 生 反 射
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指出 厂如何利用这一现象用另一个圆柱去吸收失去的透射波能

振 功水柱装置 这些装置的工作原理是把俘获的水团调谐到入射波频率
,

这与到 日前为
卜所考虑的使结构物的一部分与入射波共振的情况大不相同

一个固定在入射波列中
, 一

『端开 口
,

浸于水中的垂直管就是最简单的例子 管内水团因底

端的压力脉动而发生振动
,

其频率为 。
,

它的运动与流体静恢复力方向相反 简
一

单的计算表
明 如果假设管内水的质量不变

,

若 。 “
,

则水柱会发生共振
,

其中 为水柱长度 波

槽中的实验证实
,

水柱运动的幅度可以很大 这种想法形成了许多波能装置 的 基 础
,

包括
。 叼 的自己供电的浮标灯 、, 。

门
,

这种灯 己经成功地运行了好

多年 英国工程实验室的装置 主 和 。 女王大 学 的 浮 标 装 置 。

从比 。 了 都利用了同样的原理
,

在上述每一种情况中
,

水柱迫使被封闭的气团以高

速通过涡轮机

股份有限公司正在研制另一种利用共振水柱的装置
一 ,

装置的设计正在改进 但是早期的方案包括一个完全轴对称的水下的海底结构物
,

顶部中心

有一个开 日
,

用导管通到一个有同样截面积的环形管道和环形气
一

水界面 水 “柱 ” 的长度受

封闭气团的压缩所支配 七 发表了一篇长文
,

专门叙述这种装置 的 二 维理

论
,

用一对从 自由面下某处往下伸展的平行的铅垂长板来模拟这种装置 由简谐振动模型引

起的争论使他 正确地 提出
,

最大功率为 引 八
,

其中 川 是强迫效应的振幅
,

一

是

能量损失系数 显然
,

它与 相似

他建立了一系列数学模型
,

以便最终得到一个入射波列与两块平板相互作用的线性化问

题的完整解答 他的主要 目标是估计修正因子
,

它被定义为导管底部的超压 超出流体静

压的最 与没有导管时洞 口水平面上的压力之比
,

他指出在某些板距和波频下
,

可 以超过
,

这是令人惊奇的 这并不影响能量吸收的最大效率
,

因为
。 。一 ’” 介‘入 ,

其中人是

导管 的深度
, 久为入射波长

,

这是 的特殊情况
,

它把二维系统对入射波的 响 应 和

该系统的对称振动所产生的波联系起来了 尽管如此
,

增大因而 也增大保证了效率曲

线有宽的频带
,

从而提供了有用的设计准则 又因为 》 是摩阻系数
,

所以保证

这种情况下效率接近于它的最大值的 令人感兴趣的是
,

对于与自由面相交且
一

导管口

朝下的两块平行的铅垂平板问题
,

总是小于
,

这说明与导管 口朝上的情况相比
,

尽管最

大效率仍然相同
,

但导管 口朝下时的效率曲线随谐振频率两边的波频下降得更迅速
、 , 已经指出 开 口朝下情况的简单近似解也可直接适用于开 口朝上的情况 在

平板的间隔与其他长度比起来是小量的假定下
,

他用匹配渐近展开近似把远场 端部有未知

强度线源的单板解 和中间场 两个半无穷平板之间的势流 匹配起来 两块平板之间的流

体区域端部连接一个振动活塞
,

该活塞又和一个弹簧及吸收波能的减振器相连接 由于又是

对称平板的对称运动
,

所以最大效率是 述方法与 二 。 解没有吸能活塞

的同一问题所用的方法完全相同

在苏格兰东部 。的国立工程实验室波能小组已经建立了包括有水面和固定在海底

的非对称振动水柱装置的计算模型 该装置早期的困难是结构庞大
,

这是振
动水柱有一个稳定的基准点所必需的 后来的设计方案是这样选择的

,

使得结构的任一诱导

运动产生的波向尾部传播
,

它与透射波抵消
,

且不影响性能
。
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。 衍夺发龙 不一
’

卜。
‘

, ‘〕 ,

了寺发友
,

也可见

二经独 亿地把理论推厂
‘

到二维轴对称铅垂水下导管的情况
,

而 。 的近似方法 也

处理
一 ’

这种情况 用精确的变分法定出压力放大因子
,

而

用本征函数展开建立 一个积分方程
,

然后用数值方法求解
,

得到阻尼系数和水柱 的 附 加 长

度 虽然他们用不同的方法求解
,

但他们的结果符合得很好
,

也证实了 “点式吸能器 ” 的结

果一下节导出的三维吸能器的方程 也适用于振动水柱装置
。

三维波能吸收器

正如 二维柱体一样
,

三维物体的能量吸收能力取决于其流体动力学特性
,

如附加质量
、

阻尼 系数等 但是
,

现在由于增加了可能的自由度
,

情况复杂化了 然而
,

现有的象 波

那样的计算程序
‘、 可以用来预测简单的三维吸能器的性能

文献中最着重讨论的是有铅垂对称轴的单浮标
,

它能够从铅垂的和水平的平动运动中吸

收能量
。

因而可以证明
,

表达式
。 。 、

日
“ 召

依然成立
,

其中 义
,

弓 是作用在固定物体上的激励力振幅
,

该激励力由与某一方向成 日角

的规则平面波产生
,

其方向为随后发生的运动的方向
、

的 还是与阻尼系数 。 有关
,

这时
,

它们的关系为

丁
”

。 “。一 。、尸
田

其中
。

和 以前一样是入射波单位波峰长度上的平均功率
, 又是波长 这里积分是对入射平面

波的所有可能的入射角进行的

接着可以定义吸收长度或俘获宽度
,

这里

。 、 。 。 、
‘。

入
、

日

」

汀

, ,

由
。 ,

得

,

它又能用波浪运动远场的角度变化函数厂的来表示
,

这种波浪运动是在不存在入射波时
,

强

迫物体以吸能模式振动时产生的
口

一
,
·

,厂一 日,

丁笋
。, ‘ 。

象 那样
, 也可以在 二 。 ,

的文章中找到 也等于 说
,

可 以 在
。。 的文章中找到 说明

,

就二维情况而论
,

在无入射波时
,

由物

体的运动使波能沿着入射波反方向集中的能力是有效的能量吸收器的特点
,

因此
,

对于有铅

垂对称轴的浮标
,

若 厂
, 、

的在铅垂运动时与 无关
,

在水平运动时
,

正比于
,

便有
。 , 、 。乳 “

其 ‘ ‘

一

丁‘ 对 于起伏
贬 对于纵摆或横摆

这个值得注意的结果是 「 川 , ,

和

同时独立发现的 它说明单浮标的最大俘获宽度与它的大小无关 因此
,

有可能使这种物体

吸收的能量比波峰长度等于物体直径的入射波所含有的能量还要多

尽管物体的尺度不是明显地出现在 中
,

但它确实在下述意义下起作用 就二维柱
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体而论
,

最大吸收的条件是速度满足
。 刀

对
一

’小的物体来说
,

这个量就变得很大
,

因而违反了作为导出上述结果基点的线性化理论「

使物体同给定的波频共振的条件同二维情况的条件一样
,

即要求惯性项和刚度项抵消
,

其阻

尼等于辐射阻尼

对于单个的 “点式吸能器 ”
,

叫。 私人通信 已经提供 了 的 实 验 验

证
,

他得到的俘获宽度是最大理论值的 大邻分实验是在狭波槽内完成的
,

在这种情况

下
,

壁面效应是重要的
,

所得结果不能直接与 作比较 对于这种情况
,

可以证明
,

若
波 长大于波槽的宽度

,

二维的结果可以适用
,

一对称浮标最多能吸收入射波列总 能 量 的 一

半 该结果 已由 等 。 的实验加以证实 已对波槽中三维吸能器

进行一般理论处理
,

包括波长小于波槽宽度的情况

对于调谐到某一频率
、

在起伏运动中吸收能量的半沉的球
,

给出了表示

俘获宽度随波频变化的曲线 由作用在球上的流体静恢复力所产生的内在的刚性阻碍了调谐

到较长波长的努力 为避开这个间题
,

并且为装置提供一个防护的环境
, 。 。 考虑

了一个在水下的球
,

该球系着三根缆绳
,

它们对称地连接到海底的泵和弹簧上 三根缆绳的甩

途是使球不仅能从它的垂直运动
,

而且能从它的水平运动中吸收能量
,

共最大俘获宽度接近

尹从 得出的 叮 兀 事实上
,

在这种情况下
,

这个数值是不可能达到的
,

因为为了

确保球的各向同性
,

为每根缆绳所选的弹簧和减振器的常数都是相同的 对于不同的调谐频

率及相应的球的运动的情况
, 已有表示俘获宽度随入射波频率而变化的曲线 正如所预期的

那样
,

在长波中增加俘获宽度相当于增大球的运动幅度 球的水平运动大约是其铅垂运动的

两倍
,

这反映了下面的事实 起伏的阻尼系数大约是纵摆的阻尼系数的两倍

对于不是关于铅垂轴对称的三维物体
,

在
,

日和 刀 之间不存在简单的关系 然而
,

用

瘦船近似
,

可以对物体的细长度如何影响俘获宽度获得某些感性认识 因此 。。 ,

研究
一

了一个薄楔形物体
,

其平面形状既可以是抛物线形的
,

也可以是矩形的
, ‘

臼通过铅垂运

动 起伏 吸收能量 在这种情况下
,

由于散射波场的贡献因对称性而互相抵消
,

所 以可以

得到铅垂激励力的显式 现在从 得出
‘ 二

日
,。 。 ‘ “ ‘ “

这说明了俘获宽度如何随入射平面波的入射方向 日而变化
,

入射方向角 日从物体的轴的延长

线的垂线算起 对抛物线形吸能器来说
,

当
,。 。 、 二 口 入 兀

寸
,

右端正好是 日 日
,

其中

“丁
’ 一

尔
“

‘

念
’ 、。

对 于矩形物体
,

大括号中的项用 。 、 。 来代替
,

这里 二 兀 乙 ,
一

,

其中 五是物

体
一

长度
。

显然 叮
,

反映了由于物体的细长度对点式吸能器结果的修正 口 , 的计算表明 对所

有波长
。 、

一
。 首先考虑把它推广到任何数目的孤立浮标

,

每个浮标都吸收能量 他假

设在最佳运动状态每一个浮标的振幅都是相同的
,

然后着手使浮标的振幅和相对位相最优
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化 对于平行于入射波列波峰的
、

无论是两个浮标或一排无穷个浮标的情况
,

等振幅假设显

然是正确的 但在其他情况下
,

该假设不成立
,

和 已经

独立地做了使浮标运动的振幅和位相最优化的工作 其结果是
,

浮标系统吸收的平均功率可

以写为
。 丁、 , , 九 , 、 。 , 。 。 , 二

厂 一 一 ‘, ‘

瓜一玄
一 。 一 。

‘

从 ’ 以
‘了 。一

一

灿
。

当
。 一 ‘一 ‘,、

, 少 、了最大值
,

给出。。被系统吸 次的最大平均功率

尸二

一 去
“一 , 。

这里召是刀 义 阶矩阵
,

其元素为
。 ,

其中
、 。 ,

是作用在第 个物体上的力的一部分
,

这一部分力是由第 个物体的 复 速度的振幅 认 所产生的
,

且与第 个物 体 的 速 度 同

相 是一个付维向量
,

它的第 个分量是其他物体对第 个物体的激励力的 复 振幅 注

意
,

号表示复共扼转置

由此可见
,

是单个物体的结果 的巧妙的推广
,

假定物体可从所有模式中

吸取能量
, ‘

臼也适用于多模式振动的物体
、

日和 还是相关的
,

这时
,

其关系由下式确定

“ “ 。 、 、 。门

’· ‘

一 入沪奋
一 。 爪又口 ’兀

, · 匕 , “
。

这附带地证明 了只要系统的激励力向量 的 不恒等 犷零
,

矩阵 就是正定的
,

因而是可逆的
。

鉴于缺少关于一般浮标系统的 义
、

日 的资料
,

如果要作进一步改进
,

必须作关于浮标之

间相互作用的假设 用 个相同的浮标构成一排浮标
,

每一个浮标都有铅垂对称轴
,

且都足

够小不致于使它们之中的任何一个作强迫运动时所产生的远场特 性 有 所 改 变
,

可 以 证 明
,

。 , ·

‘日, 一 尸山二 尸山 一 公
。‘。,

日,

其中 协二
,

为浮标之间的间距
,

这里

、,

日 二
一 ’ 刃

其中

。

“ ‘ , , 、 、 一了 一 、 。 、 、

一 ”二 飞
一

无 。 ‘ ’力 , ’ 了

且
二 二 件 , ,日

所以
, 。 卜 , , 一

很显然
, 叮 协 ,

吕为放大因子
,

它是物体之间的相互作用的一种度量
,

因为它正好是每个

浮标的最大平均功率除以单个孤立浮标的最大平均功率

两排等间距浮标的
,

随卜变化的曲线表明
,

间隔大约为 入时
,

放大 系 数 大 于
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最近 私人通信 已经在爱丁堡大学宽波槽内用实验验证 了这些结果
,

他研究了两排
、

五排
、 一 ·

排等间距浮标

可以把点式吸能器组理论和细
一

长物体的瘦船理论结合起来估算细长物体组的俘获宽度‘一

比如对 每个 长为
,

间距为
,

排成一行
,

且物体的轴在
一

平行线上的 个栩同的薄物体
,

放大系数 “ 协
, 、 ,

黝 仍以 给出
,

但对 护作铅垂振动的矩形平面形状的薄楔 形 物 体 来

说
,

。 件 、 日 , 、 日 日

该方法可推广到下述的任一情况 每个物体或每个铰接的相同物体有它自己 的 吸 能 机

制
,

假定由入射波和固定物体的相互作用所产生的绕射波可以忽略 因为这时激 励 力 向 量

可以从入射压力在物体上积分而导出
,

从 定出
。

后
,

就可以从 得到

尸“ “

计算激励力向量
、

的通常是困难的
,

必须象上面对点式吸能器系统那样作近似 然而
,

对两个半沉的作起伏运动的球
, 。 。 已经在理论分析方面取得 了进展 他用迭

代法部分地考虑
一

了两个球的局部波场之间的相互作用 对于这种结构
,

他能够
一

导出系数 扇

和 因子的更精确的表达式
,

它与
。

的点式吸能器的结果在定性上
,

是 一 致 的
、 已经对三维的铅垂柱系应用 了类似的迭代方法

二 日 ,

也可看 。王 。 。。 也
一

泞出 了 的结果
,

但是厄是通

过 函数和远场特性而不是用作用在物体上的流体动力的方法而得到的 他川 类似
犷泞出 讨所用的假设—细长体近似

,

并把结果应用于细长体 研究了特定形状装

置的各种运动之后
,

确定 了俘获宽度的范围
,

当 入
一 ,

、 时
,

它们都渐近于入八 “

他特别把方法应用于有三个元件的细长铰接筏
,

从而使他得出结论 这种结构接近
一

于最佳状

态
,

因为偶模式和奇模式的组合模式的俘获宽度接近 以前研究过的连续模式的俘获宽度
‘

增

加筏子的数目并不显著增加俘获宽度
,

但减少到 一个铰链 二个筏子时
,

俘获宽度减少一半

这个结论与 。比 的结论不同一磷
“
公认的 二维结果

,

他似乎赞成有 个 铰 链
的

、

后面的物体比前面的物体
一

长 一倍的结构
。

一

也赞成不超过 二个或

二个物体
, 的

一

上作切合实际地把估算物体约束对俘获宽度的影响列入计算工作 把细长装

置的运动限制在实际范围内
,

俘获宽度曲线就不是随 入增加而是有
,

个最大位
,

而气 入
,

,

时
‘

已事实上趋
一

零 这样
, 、 估计 最大俘获宽度是细长装置长度的数 鼠级

,

对于提

倡诸如象 价 可变形囊那样的振荡器装置的人来说
,

这个结果是鼓舞人的 然而
,

这结

论完完全全不依赖 于允许物体有多少运动这一事实

可以把最佳功率结果再稍微推进一步
,

把对物体运动有整体约束的情况 包括 在 门 例

如
,

如果仃一物体的速度分量
,

比如说
,

受 叮
。

簇吕
。

限制
, 几

是

’ 一

艺 创
‘ “ 、丫吕

一 哟 。

问题就成为以 为条件将 最佳化的间题 从儿何上来看
,

函数 可看作 维

空间中以 召一 ’
。

为中心的封闭曲面尸 二 常数
,

它在 二 召一 ‘ 处 有
一

最大值

雪召
一 ‘义、 ,

这是 未受限制时得出的
。

当曲面 尸 常数与 “球 ” 口
‘ 二 “

恰好相切

·
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时
,

得到了与满足 的 相应的最大值 因为 不是单位矩阵
,

故 不在
一 ,

方向
,

但是该问题可用 乘子法容易地求解 我们发现 未发表的工作

二 , , 二、 , 、 , 。 , 了 二‘ ,

。 。 一汀 天
「

气 卜以 夕
一

天 不一件 “ 气 一。一 ’ 力 艺件
石 乙 乙

其中标量 件满足 日十 ’

刘 队 表示欧几里德意义上的模长 假定 方
一 ‘

多 日
,

最住的 由 二 召 一 ’ ‘

给出

其他课题

非线性波浪 力 波斜率的二阶摄动展开表明
,

除了作用在置于波浪中的物体上的一阶
、

二阶谐振力之外
,

还有平均的水平漂移力
一

馆 已经证明它等于
, 。 , , 二、 , ,

二 , 。 、 月 。 , , 。

一尸 过
一 戈 五 一 ‘ 夕 一丁一户 汽

‘ 又门 乙 五 ‘

任

其 中 是二维柱体的吸收效率
。

对于 筏子组
,

他用实验证实了这些 结 果
。 。

对他的 “鸭子 ” 在小振幅波情况做了同样的工作 还指出
,

对于波浪经过固

定在水下的圆柱的情况
,

平均水平漂移力实际上是同波传播方向相 反 的 。 一

馆

根据柱体顶上波的破碎解释了这个现象 在比较长的波 中
,

碎波出现在最小深度点

附近
, 一

超过这点之后
,

波浪继续破碎 水平动量流的总损失被相应的平均水平面的增加所平

衡
,

从而产生了逆向的水平力 这些结果说明
,

对水下波能装置来说水平漂移力不大可能是

一个严重的问题
。

非 线性功率输 出 文献中对于模拟真实的功率输出系统几乎没有引起注意 迄今提到的

所有工作都已经假设了阻尼力与速度成正 比
,

弹性力与位移成正比
,

或等价地假设所有运动

是单个频率 。 劝 的简谐运动 处理 浮标的方法是个例外
,

他

给出了浮标内气流完整的非线性提法 他作了
一 】 假设

,

忽略浮标运动对入射波

的影响
,

浮标附加质量也假设为与频率无关的常数 然后
,

他证明了由内部空气流产生的力

的非线性项可以忽略
,

所以最后所得的内表面位移的方程是线性的
。

, 考虑了线性波浪同有非线性取能特性的波能机械的祸合问题 他特别考

虑了 , 鸭子
,

其阻尼为与速度反号的常数阻抗力矩 修正后运动方程 成为

二 ,己
‘ , “ ·

任, “ 丁 卜
· · “下 一

、

。

其中 ‘ 。 二 。 一 。 。 一 ,

是在频率为无穷大时柱体的附加质

量
,

这里澎 以幼描述了 阻尼 和以前一样
、 。。 是作用在固定物

体上的激励力
。

用与速度成正比的阻尼代替 的第二项
,

改变频率范围之后
,

与 直接对应 。叭 求解 是用有限差分格式的数值计算
,

对于所有 的

情况
,

私人通信 证明了差分格式的收敛性 横摇速度的计算表明 它同频率有

密切关系
,

在频率较小时
,

随着
‘

增大到
,

无运动周期增加 对于
,

因为波

浪力不足以克服泵的阻力
,

所以不发生任何运动 与线性的最佳效率比较可得出 谨侦地选

择 的值
,

它可以接近于线性的最佳效率
,

但是效率同频率的关系也很密切
。

在 较小时
,

利用 。 级数
,

并且假定了其余的周期所得的解析解同有限差分法数值解符合 也
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考虑了在外加转动力矩限制下阻尼与速度成正比的情况
,

他把这种阻尼和 。 。 阻尼下的

效率作了一个比较

利用 级数方法
, 。 也 己经处理了 阻尼的波能

装置
,

为简单起见
,

它仅由一铅垂平板组成 他们得到了与 类似的结果 他们

也没有打算用这种方法去预测零运动
,

假设运动沿着平板向下指数衰减
,

间题就被简化了
,

因而使这个间题和更复杂的三板系统 等 可以求解二
实验流体力学 虽然这与波能装置没有特殊的关系

,

但提一下为了证实波能领域中得到

的理论结果而发表的一系列著作是合适的 这是从 。 进行的实验开

始的
,

实验中一个完全浸在水下的平行平板容器置于规则入射波中 实验的目的是检验理论

预测的管道中压力的振幅 咭 并与没有管道时的压力作一比较 他们能够证实

这一点 在另一篇文章 。 中
,

他们推广了这项工作
,

考虑了狭水

槽和宽水槽中的圆管
,

所得结果与 的理论预测符合得比较好

实验和理论的目的都是要弄清 的水下波能装置的原理 由于振荡流通过有各种出 口

形状的管道时能量损失的重要性
,

又出现了另一些文章 。 ,

“ ·

在这些文章中
,

考虑了涡流损失同孔 口唇部半径
、

管道半径
、

振幅和频率

的依赖关系 两篇文章都采用了流场显示技朴给人的印象很
几

深刻
,

在后一篇文章中指出涡流

损失仅当运动超过了某一个幅度时才开始
,

而运动的这一临界幅度同唇部半径密切柑关
细 长的可 变形装置 早期的装置是没有自由度的刚性结构

,

但近来兴趣已经转移到细长
可变形结构上

,

它们的轴逆浪运转
,

通过纵向连续变形逐渐吸收 能 量 其 中最 著 名 的 是

的装置
,

但是 已交付发表 已经提出了一个更现代化的振荡 器 装

置
,

它由一细长可变形的浮动横梁所组成
,

它被紧绷着以促使梁发生弯曲并放大波所诱导的

铅垂振动
。

第 节所述的 个独立振动物体的俘获宽度理论和 王 的工作一样 , 朝着
提出二个可变形装置的理论方面迈出了一步 把此理论推广到连续变形的细长装置

,

对于这

样一个长度为 的逆浪物体可得出

入 「
, , 、

’‘ “

一蜘
。 “ 。 工 , “ “ ‘ ’“

。

其中
。 满足

刀 。 。 一 , 二 刀 , 夕簇 。

这里
,

物体己经用一强度为
。 的源分布来表示 在

。 。 二 的这种驻定形式中
,

利用近似函

数
。 一 ‘ 冲 认

, 联立
,

得出 二 。 、 的简单近似
,

其结果为

万 , 么 ‘ , 、 ‘ 。 , “ 「 “

了 ‘
。 二 咬卜 林 。气 少 ”

’

一 。 肠石 互 尤 一
八 、沪 目 ,

立即可得

其中
一 ’

这方

·

二 。 二 入 兀

·

一丁
一 · ‘ 一“ , ‘ 一 , “。

,

是超过点式吸能器程度的度量在

下转第 页
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一
, , ￡ 一 。 ,

,
, 红

、

了

「

一

,

户习
‘、户、 , 口, 尸 尸 , 尸、目卜护 ,‘ , 沪 , 犷 ‘ ‘ ‘

二
‘

砂 , 丫 , 甲 沙妇 甘 、尹 , ‘ 、护甘叼 , 口 , ‘自目 、尸 、尸 , 目
门 , ‘ , , , ‘夕 , 沪 、

二
‘ , 、户创从 , 、尹 , 沙 、沪勺尸 、“‘“ 、‘ , 产 , 户 , 曰 、 , 口、 , ‘ 、户丫公公丫 、气

上接第 页

面进一步的工作包括有约束的运动
、

可变形装置组等正在进行中 未发表

结束语

应用于波能问题的理论流体动力学是比较新的一个领域
,

但其思想是比较古老的 在船

舶流体动力学领域中应用了多年的理论工具已经被证明是十分有用的
,

吸能装置更加复杂
,

己经获得了某些对完成整个波能计划直接有益的新成果

前面儿节提到的一般结果必然会反映出本文作者本人的兴趣
,

这也就是说
,

由于篇幅有
限 有些文章没有提及 其中包括如许多设备组得到的实验报告

,

由奥国波能计划下设的技术
咨询组编写的堆积如山的文章

,

所涉及的内容包括从锚链的形式到环境影响等各个方面 ,由英

国海洋科学研究所收集和处理的重要的波浪数据资料 在波能领域中发明者的创造力丝毫没

有衰退的迹象
,

有些方案
,

譬如
,

由 和 各自描

述的波浪聚焦的设计
,

由 。。 建议的利用波能系统淡化海水的方 案 和 “海 明 ”

船计 。 、 。 等都值得一提

虽然对经验公式 比如预测作用在结构物上的波载的
、 方程 作合理的 解 释 和

推广己经证明是成功的 等人
,

但展望流体力学的未来
,

非线性的物体和波的

运动是摆在我们面前需要进一步研究的领域 。 了 关于非线性 泵 特 性 的 工 作

是对这个困难领域的另一个有价值的贡献
,

该项工作需要推广到多自由度系统
。

另一个需要

研究的领域是预测铰接的或可变形的装置组的流体力学特性
,

以便估计间距的重要性 当装

置的数目增加时
,

现有的计算程序费用太高
,

需要建立更好的近似方法并发挥作用

最后
,

由
一

于缺乏方向能谱的经验资料
,

关于海洋效率的工作 已经受到影响 这篇综述所

提到的文章中
,

确实没有包括用 。 ,

的知识根据方程 来计算海岸效率的文章 随

着方向浮标测量和波浪
一

气候预报方法的可靠程度的增加
,

可以预期在将来的理论模型中
,

在

真实的海洋条件下的性能估计将变得越来越重要

虽然
,

我们认识到波能机械的生存能力只能靠大量的模型试验
,

归根到底还要靠紧接着

的全尺寸原型试验来验证
,

但在将来的一段时间内流体动力学的理论显然可以在许多领域中

继续发挥其有益的辅助作用

今 考 文 献 略

周显初译 自 主, , 刀 。
,

‘ ,

一 李家春校
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