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摘 要:为验证研制的国产气象水文传感器的性能,设计了直径3m的圆盘式小型浮标,拟搭载所有传感器在

2000m以深海域开展应用试验。统计了试验海域的有义波高、波浪周期、最大风速和表层流速等环境参数,计算

了浮标的质量、重心、吃水、受力投影面积和惯性矩等设计参数。以三维势流理论和波浪辐射-绕射理论为基础,使

用AQWA软件在频域内对浮标进行水动力计算,仿真了浮标工作时所受的一阶波浪力、附加质量、附加阻尼和运

动幅值响应因子,通过仿真结果对浮标设计方案进行优化,优化后的浮标计算结果随波浪频率变化平缓,幅值合理

且无激增点,表明该浮标与工作海域内的波浪没有发生明显谐振,对环境载荷有足够的承受能力,方案可用于浮标

研制。
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为验证国产气温、气压、相对湿度、风场、雨量、太阳辐射、水温和海流等气象水文传感器的性能指标[1-3],
拟采用小型海洋浮标为平台搭载所有传感器在2000m以深海域开展1a以上的示范试验。试验中浮标的

运输和布放要求浮标小型化和轻便化,长期海洋试验又要求浮标具有足够的外形尺寸和质量来抵抗风、浪、
流等环境载荷的影响。合理地设计浮标的外形尺寸和质量等属性既可以提高浮标数据采集精准度和浮标安

全性,防止浮标出现倾覆、走锚以及断链等事故[4-5],也可以降低试验成本。考虑浮标的运输、布放要求和布

放海域的水文气象条件,设计了直径3m的小型海洋浮标。为保证浮标设计方案能满足试验要求,本文将

研究其水动力特性,计算环境载荷对浮标的影响[6-7]。
目前,海洋结构物水动力研究方法主要包括:流固耦合分析法、三维势流理论分析法和多体动力学分析

法,其中三维势流理论分析法以其模拟准确度高、计算速度快和软件模块成熟的优势被国内外研究者广泛应

用于舰船、海洋平台和海洋浮标等水动力模拟工作中[8-10]。Chiemela等使用三维势流理论,模拟计算了悬链

线锚腿系泊浮标在3个不同环境条件海域内的水动力特性,并确定了浮标的运动幅值响应算子[11];

Hamidreza等运用三维势流理论和莫里森公式按照形状和尺寸对半潜平台各个组成部分进行了综合水动力

模拟,应用JONSWAP波谱和API风谱作为环境条件对半潜式平台在风浪联合作用下的频域响应和时域响

应进行了分析,确定了浮标尺寸和系缆长度对半潜式平台动力响应的影响[12];张炳夫等运用三维势流理论

在频域内计算了规则波中系泊浮体的运动幅值响应算子,通过频时转换法在时域内求得系泊浮体在不规则波
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中的一阶波浪力和二阶波浪力,并将理论计算结果与模型试验结果进行了对比,验证了所采用的理论计算方法

准确可靠[13];缪泉明等运用三维势流理论计算了极限海况下具备三锚系直径10m的海洋浮标在2种水深条件

下的附加质量、阻尼系数以及运动响应,并估算了锚链的受力,为浮标和锚系的设计提供了参考[14]。本研究在

设计直径3m的小型浮标过程中,基于海洋物性监测仪深远海试验海域的环境条件,运用三维势流理论和波浪

辐射和绕射理论对设计的浮标开展水动力频域计算,通过仿真结果对设计方案进行优化。由于势流理论对于

流体的无黏处理,本文通过仿真过程对计算结果进行了阻尼修正,提高计算结果的准确性[15]。

1 计算原理及方法

1.1 势流理论假设与边界

浮标频域仿真结果主要受海域环境载荷和浮标质量、外形等属性的影响,但受海水表面黏性摩擦力影响较

小,可以忽略。三维势流理论的基本理论将流体假设为无黏、无旋和不可压缩的,适合本试验中浮标的频域仿

真计算。在三维势流理论中,一般采用莫里森公式计算细长杆件,而本研究中的浮标外形尺寸不属于细长杆

件,且浮标的垂荡运动响应是重要计算结果之一,因此本文采用波浪辐射和绕射理论对浮标运动响应进行

计算。
势流速度场是标量函数(即速度势)的梯度,流场的边界由物面边界、流体自由面、海底边界面和无穷远

处柱面构成[16-17]。需满足的边界条件有:1)拉普拉斯方程:∂
2φ
∂x2+

∂2φ
∂y2+

∂2φ
∂z2=

0;2)海底边界条件:∂φ
∂z=0,

z=-h;3)自由表面条件:∂
2φ
∂t2+g

∂φ
∂z=0,z=0;4)浸没物体表面条件:∂φ

∂n=∑
6

j=1
vjfj(x,y,z);5)辐射条

件:辐射波无穷远处速度势趋近于0,即lim
R→¥

φ=0。 在上述边界条件中,φ 为速度势函数;x,y 和z 为坐标

轴;t为时间;n物体表面外法向矢量;h为水深;j=1,2,3,4,5和6分别代表物体的横摇、纵摇、艏摇、横荡、
纵荡和垂荡六个运动模态;vj 为第j个运动模态时物体表面流速矢量;fj(x,y,z)为第j个运动模态时物

体表面的流线函数;R 为流场与物体表面距离。

1.2 波浪力

由线性化的伯努利方程可求得结构物表面水动力压力(p)为

p=-ρ
∂φ
∂t
, (1)

根据水动力压力性质不同,可将其分为3个部分:入射势所引起的Froude-Kriloff力(Ffk)、辐射势所引起的

辐射力(Fd)以及绕射势引起的波浪绕射力(Fr)。 一般将Froude-Kriloff力与波浪绕射力(Fr)合称为一阶

波浪力(F1)[18-19],计算公式为

F1i=Ffki+Fri=ρiω∬
S0

φωnids+ρiω∬
S0

φdnids, (2)

式中,ρ为流体密度;i=1,2,3…,6为相应的运动模态;ni 为广义单位法线矢量的各分量;ω 为浮标震荡的

圆频率。

1.3 幅值响应算子(RAO)

浮体运动幅值响应算子(ResponseAmplitudeOperators,RAO)是由波浪激励到浮体运动的传递函数,指浮

体对应自由度运动幅值与波幅的比,表明在线性波浪作用下浮体的运动响应特征。以浮标的横摇运动为例,横
摇RAO(RAOroll)为浮体在单位波幅规则波作用下关于波浪频率的横摇运动幅值函数[20-21],计算公式为
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RAOroll=
θx

ξa
=DAFroll

ω2

g
57.3sinβ, (3)

式中,θx 为浮体横摇运动幅值;ξa 为入射波波幅,即规则波单位波幅;g 为重力加速度;DAFroll为横摇运动

方程得到的动力放大系数;ω 为入射波圆频率;β为入射波角度。

2 水动力分析

AQWA(AdvancedQuantitativeWaveAnalysis)软件可解决浮体在环境载荷下的运动响应,在频域内

的水动力分析可求解浮体的附加质量、附加阻尼、一阶波浪力和幅值响应算子等,其理论之一为三维势流辐

射-绕射理论,可用于本文浮标频域仿真,计算和输出相应的水动力结果[22-25]。

2.1 浮标参数及建模

采用直径3m的小型海洋资料浮标作为国产传感器深远海试验平台,该种型号的浮标具备造价低、承
载能力强、易于运输和布放等优点。利用三维制图软件SolidWorks设计了浮标的上架、浮体和下架的并将

三者进行了装配,通过软件统计了浮标的设计参数(表1)。设计的浮标体上架和下架结构复杂不规则,为了

提高AQWA软件对浮标进行水动力分析时的运行速度,在该软件里进行浮标建模时综合考虑浮标上架和

下架的外形尺寸、受力投影面积和受力作用点等因素对浮标上架和下架进行简化。将浮标简化后的三维图

导入AQWA后,首先进行水线切割,然后按照浮标设计参数设置全局变量和浮体的质量信息,最后考虑到

频域计算时程序允许的频率范围和计算精度,按照0.3m的网格大小对浮体进行网格划分以完成浮标建模。
浮标设计图与浮标网格划分结果如图1所示。浮标在海水中沿着3个坐标的平移和绕着3个坐标轴的转动,

表1 浮标主要参数

Table1 Mainparametersofbuoy

要 素 参 数 要 素 参 数 要 素 参 数

直径/m 3 水上浮体受力投影面积/m2 1.25 质量/kg 3046.13

水下浮体受力投影面积/m2 0.82 重心高度/m 1.233 下架受力投影面积/m2 1.71

浮心高度/m 1.256 X 轴转动惯量(重心)/(kg·m2) 2393.873 吃水高度/m 1.552

Y 轴转动惯量(重心)/(kg·m2) 2393.843 上架受力投影面积/m2 2.04 Z 轴转动惯量(重心)/(kg·m2) 1941.247

图1 浮标设计与浮标建模网格划分

Fig.1 Thebuoydesignandmeshofthebuoymodel
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共有6个自由度的运动,分别称为横荡、纵荡、垂荡、横摇、纵摇以及艏摇,坐标原点为浮标重心。由于浮标几

乎左右对称,所以仅研究浮标横荡、横摇、垂荡和艏摇四个自由度的运动特征即可。浮标在海水中沿着X,

Y,Z 三个坐标的平移和绕着3个坐标轴的转动,共有横荡、纵荡、垂荡和横摇、纵摇以及艏摇六个自由度的

运动,坐标原点为浮标重心。由于浮标几乎左右对称,所以水平方向仅研究浮标横荡和横摇运动;浮标的艏

摇运动受波浪影响较小,因此在垂向上研究浮标的垂荡运动。

2.2 环境边界条件

2.2.1 工作海域环境参数

国产海洋气象水文传感器的深远海试验拟在我国南海开展,浮标设计与水动力计算时既要考虑南海海

域常见的环境参数,也要考虑浮标运行时可能遇到的最恶劣环境。本文参考海洋行业标准《小型海洋资料浮

标》[25](HY/T143—2011)和《海洋资料浮标原理与工程》[26]对于浮标极限生存环境参数的要求,结合南海

的实际海况,提出海洋物性监测仪浮标平台的试验海域极限环境参数如表2所示。

表2 浮标试验海域极限环境参数

Table2 Buoylimitlivingenvironmentparameters

要 素 参 数 要 素 参 数 要 素 参 数

风速/(m·s-1) 60 波浪周期/s 12 波浪波长/m 224

有效波高/m 15 最大波高/m 20 表层流速/(m·s-1) 3.5

环境温度/℃ 20~50 相对湿度/% 0~100

  注:空白处无数据

2.2.2 风载荷

风载荷主要作用位置为浮标上架安装的太阳能电池板和传感器以及浮体露出水面的部分,风载荷的大

小取决于浮标受风部分的投影面积和等效形状、风力作用点的高度以及相应高度下的风速[28],计算公式

如下:

Fw=
1
2ρChCsAwV2

h, (4)

式中,Fw 为风载荷,ρ为海面空气密度(1.29kg/m3),Aw为受风部分的投影面积,Ch为风力高度系数,查表

取Ch=1[29],Cs 为受风部分的风力形状系数,查表取Cs=0.5,Vh 为高度h 处对应的平均风速。

2.2.3 流载荷

海流因素同样是海洋浮标设计计算中的重要环境因素之一,海流对浮标主要影响表现为拖曳力[29],海
流载荷的计算公式为

Fc=
1
2ρCdAcV2

c, (5)

式中,Fc 为海流载荷;ρ为海水密度(1025kg/m3);Cd为海水拖曳力系数,Cd=1.6[30];Ac为浮标海流载荷

受力投影面积;Vc为海流流速。

2.2.4 波浪谱参数设置

对浮标进行水动力分析时需选择合适的波浪谱,波浪经研究和观测被认为是一个广义的随机平稳过程,
运用统计学方法可以用波浪谱的形式进行描述,波浪谱是波浪能量随不同频率(波数)、方向的分布[31-33]。

AQWA中内置了JONSWAP谱和P-M 谱算法。与P-M 谱相比,JONSWAP谱是在中等风况和有限

风距的条件下测量修正得的,使用经验表明,JONSWAP谱是一种更普遍的波浪谱形式,可以适用于不同形

成阶段的风浪[34-37],因此本文计算浮标水动力采用JONSWAP谱,在软件中通过设置最低频率、最高计算频

率、需计算的波浪方向和波浪方向间隔等参数完成波浪谱的配置,软件中以X 轴为波浪正方向,沿逆时针方
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向计算。在输出浮标表面压力和运动参数等结果时,可通过设置波浪的有效波高来输出不同能量波浪对浮

标水动力特性产生的影响。

2.3 水动力计算结果

2.3.1 阻尼修正

三维势流理论的基本假设为流场中流体具备无旋、无黏和不可压缩的特点,因此使用AQWA软件对浮

标进行水动力计算时会忽略海水黏性对浮标运动时产生的附加阻尼等影响,从而降低了水动力计算结果的

准确性。因此,为了更准确地计算浮标的水动力性能,必须对三维势流理论的计算阻尼进行修正[38-39],即在

参数设置时添加阻尼系数,以横摇运动为例,浮标单自由度运动临界阻尼计算公式为

D=2
 (Ixx +ΔIxx)KR, (6)

式中,D 为临界阻尼,Ixx 为横摇方向惯性矩,ΔIxx 为附加质量惯性矩,KR 为横摇方向刚度。附加质量惯性

矩与横摇方向刚度可从静水计算结果中提取。

2.3.2 一阶波浪力

计算浮标受的一阶波浪力时,选择波浪的入射方向为RX 方向,分别统计沿着波浪入射方向(RX 方

向)、垂直波浪入射方向(RY 方向)和垂向(Z 方向)的计算结果(图2)。在所有波浪入射方向中浮标沿着波

浪入射方向受的一阶波浪力最大,垂直波浪入射方向浮标受的一阶波浪力最小。

图2 浮标各个方向波浪力

Fig.2 Waveforcesinalldirectionsofbuoys

RX 方向受到的一阶波浪力随着波浪频率的增加呈现先增大后减小的趋势;RY 方向受到的一阶波浪

力与RX 方向相差5个数量级,说明垂直波浪入射方向产生的波浪力几乎对浮标没有影响,在水平方向上随

着与波浪入射方向夹角增大,一阶波浪力对浮标的影响逐渐减小;Z 方向上的波浪力随着波浪频率的增大而

逐渐减小。布放海域的波浪频率集中在0.02~0.33Hz范围内,该频率范围内RX 方向每单位有义波高的波

浪力最大值为14421.07N,并未达到整个频谱范围内的最大值,没有倾覆的危险;Z 方向上的波浪力在波浪

频率集中范围内的每单位有义波高的波浪力最大值为:70791.25N,通过该值可选择合适破断力的锚系,防
止浮标出现断锚、走锚的危险。
2.3.3 附加质量和附加阻尼

附加质量和附加阻尼是浮标强迫简谐运动的稳态水动力和力矩,是由浮标在海水中强迫运动引起海水

振荡并在浮标表面产生压力引起的。附加质量反映了浮标在海水表面做摇荡运动迫使浮标周围海水动量发

生变化而对浮标产生的反作用力。附加阻尼是由于浮标在海水表面受波浪力进行运动后,在浮标周围生成

向外扩散的辐射波以海水阻尼的形式反作用于浮体。
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根据浮标的外形特点和浮标工作时的受力分布,选择横荡(X 方向)、横摇(RX 方向)和垂荡(Z 方向),
并分别统计附加质量和附加阻尼的计算结果(图3和图4)。由图3和图4可见,浮标在海水中各个方向附

加质量和附加阻尼随着波浪频率的变化曲线,各个方向附加质量随着波浪的频率增加略有增加后平缓减小,
其作用主要体现在低频波浪时;附加阻尼在X 方向和RX 方向主要作用于高频波浪时,Z 方向上随波浪频

率增加先增大后减小,作用频带较窄。综上,浮标在各个主要方向上受到的附加质量和附加阻尼随波浪频率

变化平缓、幅值合理,说明设计的浮标在海洋中工作时受到的附加质量和附加阻尼会对浮标的运动产生一定

的抑制作用,但是不会对浮标运行时的水动力性能产生过度的影响。

图3 浮标各个方向附加质量

Fig.3 Addmassofthebuoyinthreedirections

图4 浮标各个方向附加阻尼

Fig.4 Rotationdampingofthebuoyinthreedirections

2.3.4 RAO
图5为浮标水平方向和垂向的RAO 值随波浪频率变化曲线,水平方向选取了横摇和横荡两个方向,垂向

选择的垂荡方向,浮标垂向基本左右对称,故不考虑浮标艏摇RAO。当入射波与横摇方向垂直时,横摇方向上

的RAO 值最大,所以统计RX 方向RAO 值时设置入射波方向为90°;当入射波与横荡方向相同时,横荡方向上

的RAO 值最大,所以统计X 方向RAO 值时设置入射波方向为0°;Z 方向RAO 值与波浪入射方向无关。

图5 浮标横摇、横荡和垂荡RAO
Fig.5 Roll,swayingandheaveRAOofthebuoy
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在横摇方向上,RAO 值随着波浪频率的增大先增大后减小,主要响应频率范围为0.19~0.67Hz,最大

值出现在波浪频率为0.37Hz处,最大幅值为20.45°/m,其他频率范围内均幅值较小且变化平缓;X 方向的

RAO 值基本随着波浪频率增大而平缓减小,且幅值合理;Z 方向的RAO 值在0.49Hz处出现一个小幅度的

增大后也逐渐减小,但部分曲线存在小幅值奇点,说明浮标下架结果还存在改进之处。
从3个运动自由度的RAO 值随波浪频率的变化趋势和幅值极值等统计信息可以看出该浮标在各个方

向上的结构设计较为合理,能够保证海洋中的浮标遇到不同频率的波浪时产生符合预期的运动响应。

3 结 语

本文以三维势流理论和波浪辐射-绕射理论为基础,综合考虑相关浮标设计标准的要求和项目示范试验

海域的海况,使用AQWA软件对设计的3m海洋资料浮标的水动力性能进行了频域分析,选取浮标运行时

具有代表性的运动自由度方向,仿真和统计了各个方向上浮标的一阶波浪力、附加质量、附加阻尼和幅值响

应算子随波浪频率的变化曲线。
分析一阶波浪力、附加质量和附加阻尼的曲线可知,浮标受到的一阶波浪力随着波浪频率变化较为平

缓,各个受力方向上未出现受力激增的情况。浮标受到的附加质量力和阻尼力幅值合理,在一定程度增加了

浮标的稳定性。在幅值加应算子响应分析中发现,浮标在工作时垂荡和横摇方向耐波性良好,工作时不会随

波高的变化发生较大位移。以上计算结果的曲线变化率和幅值极值等统计特性表明,设计的浮标在波浪频

率范围内受力合理,运动响应符合设计要求,具备足够的耐波性,能够稳定可靠的完成项目示范试验。
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HydrodynamicAnalysisofSmallBuoyAppliedtoMarine
PhysicalParametersMonitor

LIANGGuan-hui1,SUNBao-nan1,2,XUEYu-huan1,2,TAOChang-fei1,
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Abstract:A3mdiameterdiscbuoywasdesignedinordertoverifytheperformanceofthedomesticmeteo-
rologicalandhydrologicalsensors.Itisplannedtocarryouttheapplicationtestofallthesensorsinthesea
areawithadepthofmorethan2000m.Theenvironmentalstatisticsoftheseaareawherethebuoywillbe
deployed,suchaswaveheight,waveperiod,maximum windspeedandsurfacevelocity,areproposed.
Thedesignparametersofthebuoy,suchasmass,centerofgravity,draft,projectionareaoftheexternal
forceandmomentofinertia,arecalculated.Thehydrodynamiccalculationofthebuoyiscarriedoutinthe
frequencydomainbyusingAQWAsoftwarebasedonthethree-dimensionalpotentialflowtheoryandwave
radiation-diffractiontheory,thefirst-orderwaveforce,additionalmass,additionaldampingandresponse
amplitudeoperatorsofthebuoyaresimulated.Thebuoydesignschemeisoptimizedbythesimulationre-
sults.Thecalculationresultsoftheoptimizedbuoychangesmoothlywiththewavefrequency,Theampli-
tudeisreasonableandthereisnosingularityinit,theresultsindicatethatthereisnoobviousresonance
betweenthebuoyandthewavesintheworkingseaarea,andthebuoyhasenoughbearingcapacityforthe
environmentalload.Theschemecanbeusedinthedevelopmentofbuoy.
Keywords:buoy;potentialflow;hydrodynamic;frequencydomainanalysis;seakeeping
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