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摘要：为了研究真实海域中振荡水柱（OWC）波能转换装置的水动力性能，本文基于势流理论和高

阶边界元方法，建立了不规则波与岸基式 OWC 波能装置相互作用的二维非线性数值模型，不规则波

基于 JONSWAP 谱生成。为了考虑由于水体黏性引起的能量耗散，在气室内水面边界条件中引入人

工黏性阻尼。并在大连理工大学波流水槽中开展了物理模型试验，对数值模型的有效性进行了验

证。研究发现，在不规则波作用下，OWC 波能装置的水动力效率相较于规则波作用下有所降低，特别

是在低频波区域效率差值最大。与规则波相比，不规则波浪作用下装置峰值效率对应的频率变大。

气室内的相对水面高程随着有效波高的增加而降低，而气室内相对气压则随有效波高的增加而增

大。OWC 波能装置的水动力效率受有效波高的影响较小，其峰值效率对应的频率不受波浪非线性的

影响。本文可以为 OWC 波能装置的设计提供参考。
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1　引言

陆地上有限的可用资源以及严峻的环境污染，促

使人们探索海上可再生能源，包括波浪能、海上风

能、潮汐能和海洋生物热能。其中，波浪能作为主要

的优质能源之一，具有能量储量大、能流密度高、分

布范围广的特点 [1]。为了利用这一浩瀚的资源，一些

波浪能转换技术被开发出来 [2–3]。振荡水柱（Oscillat-

ing-Water-Column, OWC）波能装置因为其机械结构简

单和可靠性高等优点，在国内外被认为是最先进的波

能转换技术之一 [4–5]。不同于其他波能发电装置 ，

OWC 装置通过驱动气室内的水体运动来吸收波浪

能，采用空气作为能量传递的媒介，这保证了其发电

机组可靠性和稳定性 [6]。迄今，研究人员基于理论分

析、数值模拟和模型试验等方法已证明该装置具有

广阔的前景。Cheng 等 [7–8] 对混合 OWC 系统展开数

值模拟研究，发现混合系统具有更高的转换效率和更

好的消波性能。姚宇等 [9] 基于 RANS 方程对桩基式

OWC 进行了三维数值模拟，分析了波浪爬高对装置

受力的影响。Mora 等[10] 基于数值方法得出了 OWC 模

型的渐进解，发现收缩的锥型水道提高了 OWC 转换

效率。Konispoliatis 和 Mavrakos[11] 基于线性势流理论
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分析了浮式圆筒型 OWC 装置，并计算出二阶波浪荷载。

真实的海浪条件表现为随机波浪，对不规则波下

OWC 装置进行水动力性能试验研究能准确反映出其

在实际海况中的水动力效果。Vyzikas 等 [12] 对有无能

量提取系统的固定式 OWC 装置展开不规则波试验

研究，并考虑了海底地形的影响，发现斜坡反射产生

的非线性效应导致了气室内的波谱差异。史宏达

等 [13] 通过试验研究了不规则波场景下沉底式 OWC

装置的俘能效率，发现在长周期下且前墙吃水较低时

效率较高。OWC 效率对透平阻尼和波浪周期比较敏

感，但是其受入射波高的影响相对较小。Liu 等 [14] 在

水槽试验中采用了涡轮机模型去获取波能，研究了包

括规则波和不规则波条件下驱动系统的电子阻力对

OWC 水动力性能的影响。研究结果表明，规则和不

规则波下 OWC 峰值效率对应的波浪周期存在差

异。Zabihi 等 [15] 的研究主要集中在 OWC 气室内的液

面晃荡，OWC 装置的相对深度、波高、槽尺寸和前壁

吃水都会影响气室内液面波动和晃荡频率。

一些学者还对不规则波与 OWC 装置的相互作用

进行了数值模拟。Gervelas 等 [16] 在时域模型中开展

了对 OWC 装置的不规则波研究，该模型能成功模拟

气室内液面与压强的变化。Rezanejad 等 [17] 采用的边

界积分方程法（BIEM）研究了岸基式 OWC 装置，但是

忽略了黏性对装置的影响。Zhou 等 [18] 采用高阶边界

元方法对 OWC 水动力特性进行了数值研究，发现在

大多数波浪频率下，不规则波条件下 OWC 转换效率

低于其在规则波中的水动力效率。然而，大多学者在

研究不规则波下 OWC 水动力性能时，缺少对气室内

波浪非线性的关注。

本文基于时域高阶边界元方法，建立了二维完全

非线性数值模型，研究了不规则波下岸基式 OWC 的

水动力性能，并通过一系列物理试验验证了数值结

果。揭示了气室内自由波面、压强和转换效率的变

化规律。这将有助于理解不规则波浪作用下 OWC
波能装置的水动力性能，为实际情况中装置设计提供

参考。 

2　数学模型
 

2.1    控制方程

本文研究的岸基式 OWC 波能转换装置如图 1 所

示，采用笛卡尔坐标系 xoz 对数值水槽模型进行空间

定义。定义静水线为 x 轴，指向入射波方向；造波源

处为 z 轴，指向竖直向上。在模型的左端放置一个消

波阻尼层来吸收反射波，OWC 装置布置在水槽右

端。在图 1 中，h 表示静水水深，a 表示气室的开口尺

寸，b 表示气室宽度，w 表示墙体厚度，d 表示气室前

墙吃水深度，Ld 表示阻尼层长度。在流体无黏、无

旋、不可压缩的假定下，计算域内流体速度可用速度

势的梯度表示为

u = ∇Φ， （1）

∇ =
Å
∂

∂x
,
∂

∂z

ãT

式中， ；u(x, z, t) = (u, w) 是流体质点的

速度矢量。
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图 1    数值水槽示意图

Fig. 1    Sketch of the numerical flume
 

S ( f )

本文采用的入射不规则波波谱为 JONSWAP 谱，

能量谱 随波频 f 分布为

S ( f ) = βHs
2 fp

4 f −5 exp−1.25
î(

f / fp
)−4
ó
·

γexp
î
−
(

f / fp
)2
/2σ2
ó
， （2）

β = 0.062 38(1.094−0.019 15lnγ)/[
0.230+0.033 6γ−0.185/ (1.9+γ)

]
， （3）

式中，Hs 表示有效波高；fp 表示谱峰频率；γ 为谱增强

系数，取 3.3。当 f ≤ fp 时，σ 取 0.07，当 f > fp 时，σ 取 0.09。

经验参数 β 与 γ 相关。本数值模型采用规则波叠加

法来生成不规则波。假定入射波能谱分布在最低截

止频率 fL 到最高截止频率 fH 范围内，并将该区域分

成 M 个小区间，每个小区域的能量谱可以看出是规

则波所输出的，公式为

∆ fi = fi+1 − fi = ( fH − fL)/M， （4）

Ai =
√

2S ( fi)∆ fi， （5）

式中，Ai 为所叠加的规则波入射波幅。
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本模型采用域内源造波技术来产生入射波，控制

方程为泊松方程：

∇2Φ = q∗ (xs,z, t)， （6）

q∗ (xs,z, t) = 2uδ (x− xs) δ (x− xs)

xs

式中， 为源造波强度； 是狄

拉克函数； 为造波源的横坐标（本文 xs = 0）；u 是水

质点水平速度，本文给定的解析解为

u =
M∑

i = 1

Aiωi

[ coshki(z+h)
sinhkih

cos(ki x−ωit+εi)
]
， （7）

式中，εi 为叠加的规则波的随机初始相位；M 个不同

初相位的规则波分量通过线性叠加构成了不规则波

波群；ωi 为入射波的角频率，ωi = 2πfi；ki 为波数，可以

根据色散关系 ω2 = gk tanh(kh) 求得。 

2.2    边界条件

为了考虑由于水体黏性引起的能量耗散，在气室

内自由水面边界条件中引入黏性阻尼 μ。自由水面

边界条件可以写为
∂η

∂t
=
∂Φ

∂z
−∇Φ · ∇η− ν(x)η−µη,

∂Φ

∂t
=

1
2
|∇Φ|2 −gη− ν(x)Φ− P

ρ
−µ ∂Φ
∂n
,

（8）

ν

式中，η 为水面铅垂位移；P 为气室内的空气压力；

ρ 为水密度；g 为重力加速度； (x) 是施加在水槽最左

端阻尼层系数，定义为

ν(x) =


2π
Tp

( x− x1

Ld

)2

x1 −Ld < x < x1,

0 x ⩾ x1,

（9）

S ( f )式中，Tp 为波谱 的谱峰周期；x1 为阻尼层的起始

位置（本文取 x1 = 0）。在水槽侧壁 Γs、水底边界 Γd 和

OWC 壁面 Γb 物面边界条件为
∂Φ

∂n
= 0， （10）

本模型的初始条件为

Φ|t = 0 = η|t = 0 = 0， （11）

即假定初始时刻 t = 0 自由水面静止。 

2.3    转换效率计算

基于格林第二定理将上述边值方程转化为关于

速度势及其空间导数的积分方程 [19]。边界曲线采用

三节点的二次等参数单元离散。采用四阶龙格−库塔

（ fourth-order Runge-Kutta,  RK4）方法更新自由水面。

该模型采用自适应网格生成技术以避免波面的网格

与 OWC 物面网格不匹配而产生程序崩溃，所以在每

个时间步都再次进行划分网格。

在二维数值模拟中，通过气动阻尼来模拟气体

压强，假定气室内气压 P 与空气流速 U(t) 呈二次关

系 [20–21]：

P(t) = Dm |U(t)|U(t)， （12）

式中，Dm 是二次气动阻尼系数，主要由气室开孔率和

气室气体体积决定。

根据 OWC 装置的工作原理，装置捕获的平均功

率 Ep 为

Ep =
1

TC

w t+TC

t
P(t) ·Q(t)dt， （13）

式中，TC 表示不规则波的循环周期。生成的不规则波

波群表现出周期性，并且循环周期 TC 与 Tp 相关。因

此，应以一个循环周期为基础去计算不规则波下 OWC

的平均功率。Q(t) 为通过气孔的体积流量，可由下式

确定：

Q(t) = aU(t)， （14）

单宽入射波功率 Ew 可以表示为

Ew = ρg
w +∞

0
S (ωi)Cg(ωi)dω， （15）

Cg(ωi) =
ωi

2ki

(
1+

2kih
sinh2kih

)
， （16）

式中，Cg(ωi) 为 ωi 对应的波群速度。

OWC 装置的转换效率为

ζ =
Ep

Ew
. （17）

 

3　模型验证
 

3.1    试验介绍

为了验证本文所提出数值模型的准确性，在大连

理工大学海岸和近海工程国家重点实验室的波浪水

槽（长 69 m、宽 2.0 m、深 1.8 m）中开展了物理模型缩

比试验。水槽的一端安装有可主动吸收反射波的推

板式造波机，在该造波机前放置一个浪高仪来识别反

射波，避免结构物二次反射对入射波的影响 [22]。在水

槽的另一端安装有消波斜坡。试验仪器包括浪高

仪、压力传感器、数据采集和处理系统。OWC 装置

试验照片和布置如图 2 所示，试验缩比模型的具体设

计参数见表 1。气孔的开口率（气孔面积与气室的投

影面积之比）根据 Ning 等 [23] 的研究，定为 0.66%。浪

高仪布置在气室正中间，压力计布置在圆孔边 2 cm

处。水槽水深固定为 1 m，装置模型放置在离造波板

43 m 处。试验所生成的不规则波的有效波高 Hs 为

0.06 m、0.08 m 和 0.10 m，波谱峰周期 Tp 范围为 1.40～

2.10 s，对应的无量纲 kph 范围为 2.114～1.127。每个

波浪工况的采集时长为 10～12 min，包括完整的不规

则波序列，并进行重复性试验结果的有效性测试。

图 3 展示了 Hs = 0.06 m，Tp = 2.1 s 波浪条件下，浪高仪

和压力计测得的时间历程数据。从图中可以看出，两
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次重复试验的吻合性很好，说明试验中所造的不规则

波列是固定的，所采集的数据是可靠的。 

3.2    数值模型验证

基于高阶边界元方法，建立了如图 4 所示的二维

完全非线性数值模型。数值水槽长 5.5λp（Tp 对应的特

征波长），其中消波区域（Ld = 1.5λp）设置阻尼用来消

除二次反射波。其他设计参数，如波浪参数、OWC

结构尺寸等都与试验保持一致。时间和空间增量是

由收敛性验证来决定的 [18]。本模拟中的时间步为∆t =
Tp/140。在自由表面边界处每 λp 划分 20 个单元，即

∆x = λp/20。在近物面区域、气室内、物体表面进行指

 

消波斜坡

h = 1 m 

w b

d

h

浪高仪
压力计

推板式造波机
43 m

D

圆孔

a. OWC装置试验照片 

b. 布置示意图

a

图 2    水槽试验模型布置

Fig. 2    The OWC device and the sketch of experimental set-up
 

表 1    物理装置的具体设计参数

Table 1    The specific design dimensions of the physical devices

结构参数 尺寸/m

前墙吃水d 0.125

气室宽度b 0.7

前墙厚度w 0.05

圆孔直径 D 0.067

气室高度ha 0.2
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图 3    自由液面（a）和气体压强（b）的试验数据重复性

对比

Fig. 3    Comparison of experimental repeatability of free sur-

face (a) and air pressure (b)

 

水槽左侧边界 源造波边界 后墙边界

水槽底部边界

自由表面边界

前墙加密区域

气室内
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阻尼消波区域

图 4    数值水槽网格划分示意图

Fig. 4    Sketch of the meshes of the numerical wave flume
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数型网格加密∆xe = 0.95∆x。水槽底部边界采用格林

镜像函数 [19]，不参与网格划分和计算。

数值模型中的物体几何尺寸与试验保持一致，气

室宽度 b = 0.7 m，前墙吃水 d = 0.125 m，前墙厚度 w =
0.05 m，气孔宽度 a = 0.004 62 m（开口率为 0.66%）。

二次气动阻尼系数 Dm 取 1.0。为了考虑由于水体黏

性引起的能量耗散，本模型在气室内液面边界条件中

引入黏性阻尼来模拟 OWC 装置在不规则波作用下

的水动力表现。图 5 展示了在 Hs = 0.06 m 情况下，不

同黏性阻尼系数 μ 的转换效率的预测结果与试验结

果。从图中可以看出，在不考虑黏性效应（μ = 0 m/s）
时，势流模型预测的水动力效率比模型试验要高，而

通过引入合理的人工黏性系数（μ = 0.2 m/s），势流模

型可以很好地预测 OWC 装置的水动力效率，结果与

Wang 等 [24] 开展的规则波与 OWC 波能装置相互作用

相似。

为了进一步验证所选人工黏性阻尼系数的合理

性，图 6 分别展示了峰值周期 Tp 为 1.4 s 和 2.1 s 时数

值与试验中波能谱和压强谱。有效波高为 0.06 m。

可以看出数值预测和试验测得的谱密度吻合得很

好。与规则波场景不同，不规则波作用下气室内的波

能谱覆盖一定的波频率范围，波能密度在谱峰频率处

达到最大值。随着波峰周期的增加，入射波的能量会

增加，波频范围会向低频处偏移，谱峰处的能量密度

增大。气室内的压强谱呈相同的趋势。由于 Tp = 2.1 s
时气压波能和压强密度都大于 Tp = 1.4 s 时，Tp = 2.1 s
时 OWC 装置的平均功率会大于 Tp = 1.4 s 时。总之，

水槽试验结果很好地表明本数值模型的合理性和数

据准确性。
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图 6    数值预测与试验中波能谱（a）和压强谱（b）对比

Fig. 6    Comparison of the wave energy spectrums (a) and the air pressure spectrums (b) between numerical with experiments
 
 

4　结果与讨论
 

4.1    波高和压强的特征值

图 7 给出了不规则波 Hs = 0.06 m 时，数值模拟中

气室内液面高程和气体压强的时域曲线。从总体上

来说，气室内水柱运动幅度随着谱峰周期的增大而增

强，气室内压强有着相同的结论。此外，3 条曲线在

76～80 t/Tp 范围内出现了明显的相位差。这是因为

不规则波是由随机相位的规则波叠加生成的，在时域

曲线中无法出现完全统一的周期性和规律性。

为了量化不规则波作用下 OWC 气室内的水柱运

动和气压变化，通常会采用特征统计值来研究其变化

规律。图 8a 表示了气室内液面高程特征值随无量纲

波频 kph 的变化。Hs = 0.06 m，Tp 范围为 1.40～2.10 s。

可以看出有效液面高程 ηs（最大 1/3 平均高程），最大

1/10 平均高程 η1/10 和最大高程逐渐增大，且都随着波

频的增大而减小。这是因为高频波的透射性较低，容

易被前墙反射，而低频波有更强的透射能力，有更多

的能量进入了气室内。此外， ηmax 大约为 ηs 的 1.4 倍，

η1/10 大约为 ηs 的 1.25 倍。
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如图 8b 所示，气室内气压变化与液面位移有着

相同的结论：所有特征值随着波频的增大而减小。气

压是由气室内液面波动引起的，并且两者存在非线性

关系。观察压强曲线可以发现，最大压强存在明显的

波动。这说明压强的最值变化在不规则波中更加敏

感，在某一时刻下会产生比较大的压强。正是由于最

值的不确定性，在分析不规则波下装置的水动力时，

多使用有效值作为衡量标准。 

4.2    与规则波作用下的效率对比

图 9 给出了在规则波和不规则波作用下 OWC 效

率 ζ 随 kph 的变化。为了方便分析，给出了规则波数

据的二次拟合曲线。不规则波给出了两种对比方法：

一种是保持波浪参数与规则波一致，即不规则波有效

波高与规则波波高一致、不规则波谱峰周期与规则

波周期一致；另一种是基于相同的单宽波功率，同时

确保谱峰周期与规则波周期相等，具体入射波参数见

表 2。在不规则波和规则波场景下，OWC 水动力效

率随波浪频率的变化趋势是相似的，总体呈抛物线型

趋势。在测试工况中，规则波作用下 OWC 的效率总

体来说大于不规则波作用下的效率。装置在与规则

波同波浪参数的不规则波作用下的效率略大于与规

则波同入射波功率的不规则波作用下的效率。两个

不规则波工况的有效波高是不同的，波浪非线性差异

导致 OWC 捕能效率发生变化。在 4.3 节中将对不规

则波非线性条件对 OWC 水动力表现的影响进行更

详细的讨论。

相较于规则波的效率曲线，不规则的效率曲线变

化趋势更缓。在低频波区域中，OWC 装置在不规则
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波中的水动力效率会明显低于规则波作用下产生的

效率。为了解释这一现象，图 10 给出了谱峰周期 1.9 s

时（kph = 1.3）不规则波 1 作用下的入射波谱、气室外

侧和气室中点的波能谱，从图中可以看到，不规则波

的波能密度分散在一定波频范围内，其中高频波分量

（ω/ω0 > 1.3）由于透射能力较差被前墙反射而无法进

入气室内部，从而导致装置的能量转换效率比规则波

作用时低。此外，由于气室后墙的反射作用，使得气

室内波能密度在谱峰处高于入射波谱密度。而在高

频波区域中（kph > 2.0），装置在不规则波中的效率会

略微超过规则波场景中的效率，这是由于高频不规则

波具有部分低频波分量可以进入气室中。值得注意

的是，在不同波浪场景下 OWC 的峰值效率对应的频

率发生了改变。在随机波浪作用下，装置的峰值效

率对应的频率向高频偏移，这与 Liu 等 [14] 的研究结果

一致。 

4.3    波浪非线性的影响

对有效波高 Hs 为 0.06 m、0.08 m 和 0.10 m 的不

规则波进行波浪非线性分析。图 11a 和图 11b 分别

给出了数值模型中气室内相对液面高程与相对气体

压强的计算结果，将数据无量纲化以便不同波高工况

下的比较。如图 11a，相对液面高程随着有效波高的

增加而减小。这是因为波浪非线性越强，其高阶成分

越容易被激发。而高阶成分的波能由于透射能力弱

被 OWC 前墙反射，不能进入气室内部，从而导致气

室内部的液面随入射波高的增加而降低 [23]。图 12 给

出了 Tp = 1.9 s （kph = 1.3）时气室内液面变化的谱分

析。高频波（ω/ω0 > 1）的无量纲化波谱密度随着有效

波高的增加而降低，在谱峰频率处波谱密度降低的最

多，这支撑了上述结论。如图 11b 所示，不同于自由

波面，气压变化与波高的有着相反的关系。在气动阻

尼相同的情况下，气室内更慢的水柱运动减缓了气体

流速，使得压强更大。

如图 13 所示，OWC 波能装置水动力转换效率曲

线呈现了与压强变化一样的趋势，随着有效波高的增

加而轻微的增加。OWC 吸收的波能同时取决于气室

内波面和气体压强，随着有效波高的增加，气体压强

增加的速度大于液面减小的速度。与规则波下岸基

 

表 2    规则波与不规则波的波浪条件

Table 2    Wave conditions of regular and irregular waves

规则波
与规则波同波浪
参数的不规则波1

与规则波同单宽波
功率的不规则波2

T/s H/m Tp/s Hs/m Tp/s Hs/m

1.4 0.06 1.4 0.06 1.4 0.087 2

1.5 0.06 1.5 0.06 1.5 0.087 5

1.6 0.06 1.6 0.06 1.6 0.087 7

1.7 0.06 1.7 0.06 1.7 0.087 9

1.8 0.06 1.8 0.06 1.8 0.088 0

1.9 0.06 1.9 0.06 1.9 0.088 0

2.0 0.06 2.0 0.06 2.0 0.087 9

2.1 0.06 2.1 0.06 2.1 0.087 8
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OWC 非线性研究有着不同的结论，Wang 等 [24] 发现其

效率随着波幅的增大，先增大（波幅为 0.01～0.03 m）

后减小（波幅为 0.03～0.06 m），并且效率的数值变化

非常明显。相比较而言，不规则波的效率变化不明

显。说明在不规则波下波浪非线性对 OWC 能量转

换效率的影响不大。这是因为在随机波的时域序列

中波高是不断变化的（图 10）。因此在实际应用中，

OWC 可以在随机波高一定程度变化的目标海域中获

得相对稳定的功率输出。 

5　结论

本文对不规则波场景下的岸基式 OWC 装置开展

了水动力性能研究。基于势流理论和高阶边界元方

法，建立了二维完全非线性数值模型，并在气室内自

由表面边界处引入人工黏性阻尼。利用物理模型试

验的结果，对数值模型的准确性进行了验证。通过气

室内自由液面和压强的时域曲线和特征参数来体现

随机波浪对 OWC 气室内的影响。结果表明，总体来

说不规则波作用下的 OWC 水动力效率低于规则波

作用下的装置效率，在低频处效率差值最大，这是由

不规则波中高频分量的弱透射性导致的。与常规波

浪相比，随机波浪中 OWC 峰值效率对应的频率变

大，在实际设计中需要注意调整气室相关尺寸。在不

同的有效波高下，气室内的相对液面高程随着有效波

高的增加而降低，而相对气体压强随着有效波高的增

加而增加。与规则波作用下不同，在所研究的范围内

发现不规则波作用下 OWC 波能装置的水动力转换

效率受有效波高的影响不大。
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Hydrodynamic performance study of a land-based OWC
under the action of irregular wave

Fu Lei1, 2，Ning Dezhi1, 2，Wang Rongquan1, 2，Robert Mayon1, 2

(1. State  Key  Laboratory  of  Coastal  and  Offshore  Engineering, Dalian  University  of  Technology, Dalian 116024, China; 2. Dalian  Key
Laboratory of Offshore Renewable Energy, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: To study the hydrodynamic performance of an oscillating-water-column (OWC) wave energy converter
in a real sea, a two-dimensional nonlinear numerical model of the interaction between irregular waves and a land-
based OWC device is  developed based on the potential  flow theory and the high-order  boundary element  method
(HOBEM) in this paper. The irregular waves are generated based on the JONSWAP spectrum. The viscous damp-
ing is introduced on the water surface boundary conditions inside the air chamber to consider the energy dissipation
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due to water viscosity. And physical modeling experiments are carried out in the wave-current flume at Dalian Uni-
versity of Technology to validate the numerical model. It is found that the OWC hydrodynamic efficiency under ir-
regular waves is reduced in comparison with that under regular waves, especially in the low-frequency wave region
where the efficiency difference is the largest. The frequency corresponding to the peak efficiency under the action
of irregular waves is larger than that under regular waves. The dimensionless surface elevation inside the chamber
decreases, while the dimensionless air pressure inside the chamber increases with the significant wave heights. The
OWC hydrodynamic efficiency is less affected by the significant wave height. The frequency corresponding to the
peak  efficiency  is  not  dependent  on  wave  nonlinearity.  This  work  can  provide  a  reference  for  the  design  of
OWCs.

Key words: oscillating water column；wave energy converter； irregular wave；higher-order boundary element；wave non-
linearity

110 海洋学报    46 卷

 


	1 引言
	2 数学模型
	2.1 控制方程
	2.2 边界条件
	2.3 转换效率计算

	3 模型验证
	3.1 试验介绍
	3.2 数值模型验证

	4 结果与讨论
	4.1 波高和压强的特征值
	4.2 与规则波作用下的效率对比
	4.3 波浪非线性的影响

	5 结论
	参考文献

