
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 11 期

2025, 25(11):04459 -08　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

收稿日期: 2024-05-13 修订日期: 2024-08-01
基金项目: 山东省自然科学基金(ZR2021ME111)
第一作者: 杜小振(1978—),男,汉族,河南南阳人,博士,教授,博士研究生导师。 研究方向:海洋能发电技术。 E-mail:duxz@ sdust. edu. cn。

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2403518
引用格式:杜小振, 王文秀, 郭东兴, 等. 阻尼板增强振荡水柱式浮标波浪能采集理论与仿真分析[ J] . 科学技术与工程, 2025, 25(11):

4459-4466.
Du Xiaozhen, Wang Wenxiu, Guo Dongxing, et al. Damping plate enhanced oscillating water column buoys: theory and simulation for wave
energy harvesting[J] . Science Technology and Engineering, 2025, 25(11): 4459-4466.

阻尼板增强振荡水柱式浮标波浪能
采集理论与仿真分析

杜小振, 王文秀, 郭东兴, 李驰骋, 刘晓彤, 范开源
(山东科技大学机械电子工程学院, 青岛 266590)

摘　 要　 波浪进入浮标中空气室形成振荡水柱捕获波浪能,同时浮标受到波浪冲击作用产生垂荡和摇晃,削弱水柱相对位

移。 采用含增重环的双层凹面阻尼板抑制浮标运动和增强气室压强。 基于微振幅波理论和牛顿第二定律推导阻尼板增强振

荡水柱式浮标波浪能采集理论模型,计算浮标垂荡位移和气室空气压强特性。 借助 AQWA 软件建立阻尼板和振荡水柱浮标

有限元仿真模拟,模拟波浪对浮标水动力影响。 采用 Fluent 软件的流体体积方法和明渠造波方法实现了气室压强仿真并与

理论计算比较,验证模型的准确性。 仿真结果表明阻尼板可有效增加附加质量和浮标惯性,抑制浮标运动,从而提升气室水

柱的相对运动。 理论计算气室空气压强参数,为阻尼板振荡水柱式浮标波浪能采集系统和绿色低碳能源转换结构设计提供

基础。
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Damping Plate Enhanced Oscillating Water Column Buoys:
Theory and Simulation for Wave Energy Harvesting

DU Xiao-zhen, WANG Wen-xiu, GUO Dong-xing, LI Chi-cheng, LIU Xiao-tong, FAN Kai-yuan
(College of Mechanical and Electronic Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China)

[Abstract]　 The oscillating water column buoy utilizes wave energy by channelling waves into an air chamber, inducing oscillations
within the water column. However, wave impact also causes buoy oscillation and rocking, which reduces the relative water column dis-
placement. To address this, a double-layer concave damping plate with a weight-enhancing ring was implemented to stabilize buoy
movement. A double-concave damping plate with a weight-enhancing ring was used to inhibit the movement of the floating buoy and in-
crease the pressure of the air chamber. Based on the small amplitude wave theory and Newton􀆳s second law, a theoretical model was
developed to analyze wave energy capture by the damping plate-enhanced oscillating water column buoy, calculating buoy oscillations
and air chamber pressure characteristics. The finite element simulations, conducted using AQWA software, replicated the wave-in-
duced hydrodynamic effects on the buoy. Air chamber pressure was simulated via Fluent software􀆳s fluid volume method and open
channel wave-making method, and the model􀆳s accuracy was validated against theoretical calculations. The simulation results show
how effective the damping plate is in limiting buoy motion, raising mass and buoy inertia, and improving water column stability in the
air chamber. The theoretical calculation of the air chamber air pressure parameters provides a basis for the design of the damping
plate oscillating water column buoy wave energy harvesting system and the green low-carbon energy conversion structure.
[Keywords]　 damping plate; wave energy; hydrodynamic analysis; oscillating water column; floating buoy

　 　 随着中国海洋经济的发展和国防建设的需求,
为海岛地区供电与开发已显得十分紧迫。 《十四五

现代能源体系规划》提出,要加快推进绿色、低碳的

能源转型,坚持绿色发展,并推动新能源替代。 因

此,发展波浪能将实现能源转型。 振荡水柱(oscilla-

ting water column,OWC)装置是操作原理简单、高效

的装置之一[1],浮标水动力性能是测量波能转换性

能的重要因素[2]。 OWC 波能转换装置按应用位置

可分为近岸固定式和离岸漂浮式。 固定式 OWC
结构简单、维修方便、维护成本较低[3] ,但海岸线
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位置能源资源较低并且在大量设备部署方面存在

限制[4] ,且在更深和更远的水域中建造固定 OWC
结构经济费用较高,因此设计出一种海上浮动式

OWC[5-6] 。 侯二虎等[7] 通过添加十字形帆形式改

变浮标结构,从而提高浮标对海流的响应速度。
Cong 等[8]研究出一种多自由度浮动振荡水柱装

置,用高阶边界元法求解边值,提高频率范围及海

洋环境适应性。 吴涛等[9] 建立柔性接头连接浮体

与海底并对其进行水动力分析,探讨了弹性模量、
流速、顶部张力等动力特性。 安兴等[10] 设计出一

种蛇形波浪能采集系统,通过波浪作用于浮体,改
变磁体间的位移从而使线圈中磁通量发生改变产

生电能。 周晖等[11]设计摆式发电模型并进行模型

试验,研究各种工况下的能量转换效率。 当浮标

受到波浪激励力时,会出现横摇和纵摇方向运动

剧烈、垂直方向稳定性减弱等问题[6] ,但波浪对浮

体作用时的浮标稳定性等问题进行水动力分析及

讨论较少,对带有阻尼板的振荡水柱式浮标的波

浪能转换装置的气室内部压强和位移等研究

较少。
为减少对传统化石能源的依赖,实现碳中和、

碳达标,推动绿色可持续波浪能源转换,基于理论

构建双层凹面阻尼板型浮标理论模型,利用 ANSYS-
AQWA 对 4 种形状的浮标进行水动力仿真分析,确
定仿真模型参数与网格尺寸;对直径吃水比参数进

行改变,得到最佳吃水深度。 借助 Fluent 平台建立

三维数值波浪水槽,采用流体体积方法和明渠造波

方法实现气室压强仿真并与理论计算比较。 其结

果为阻尼板振荡水柱式浮标波浪能采集系统设计

提供依据。

1　 双层凹面阻尼板型浮标动力学模型

1. 1　 微振幅波理论与浮标运动方程

浮标在海洋监测过程中属于离岸工作,工况环

境较为复杂,采用数学模型方式模拟波浪运动状

态。 波浪运动主要是基于规则波进行描述,其中

Mirab 等[12]提出的微振幅波理论清晰描述了波浪运

动特性。 将微振幅波简化为 xz 二维平面内波动,如
图 1(a)所示。 理论公式推导流程如图 1(b)所示。
浮标在运动过程中含 6 个方向的运动[13]:纵荡

(surge)、横荡(sway)、垂荡(heave)、横摇( roll)、纵
摇(pitch)和艏摇( yaw),如图 1( c)所示。 图 1(d)
为浮标与波浪相互作用时三维示意图。 根据微振

幅波理论做出以下粗略假设:理想不可压缩流体,
重力不可省略;运动是无旋的,并具有速度势;波浪

为微振幅波。

图 1　 双层凹面阻尼板型浮标结构示意图

Fig. 1　 Structure diagram of double-layer
concave damped plate buoy
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　 　 微振幅波基本方程与边界条件为

∂2φ
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式(1)中:h 为水深;g 为重力加速度,9. 81 m / s2。
用分离变量法求解速度势函数,令
φ = f( z)sin(kx - ω t) (2)

式(2)中:k 为波数,k = 2π / L(波长 L);ω 为频率,
ω = 2π / T(波浪周期 T),rad / s。

代入拉普拉斯方程,得
d2 f
dz2

- k2 f = 0 (3)

得通解

f( z) = Aekz + Be -kz (4)
式(4)中:A、B 为未知系数。

所以速度势函数为

φ = (Aekz + Be -kz)sin(kx - ωt) (5)
∂φ
∂z z = -h

= k(Ae -kh - Bekh)sin(kx - ωt) = 0

(6)

令 A′
2 = Ae -kh = Bekh ,将波面方程转化为

η =
A′ω0

g coshkhcos(kx - ω0 t) (7)

无限水深条件下,令
A′ω0

g coshkh = a ,则速度

势函数与波面方程为

φ = ag
ω ekzsin(kx - ωt) (8)

η = acos(kx - ωt) (9)
水深 z 处相对压强为

Pz( t) = - ρw
∂φ
∂t = ρwg

H
2 ekzcos(kx - ωt)

(10)
式(10)中:ρw为海水密度,ρw = 1 025 kg / m3;H 为波

高,m。
自由表面 η(x,t)上任一点 z 方向速度分量为

vz = dη
dt = ∂η

∂t + ∂η
∂x

dx
dt (11)

对于微振幅波,式(11)近似在 z = 0 处满足

∂φ
∂z = - 1

g
∂2φ
∂t2

(12)

整理可得

ω2 = gktanhkh (13)

波速 C 满足

C = L
T = ω

k (14)

可得波速公式为

C = gL
2πtanh 2πh

L (15)

气室宽度远小于波浪长度,水柱底部 z 处各点相

对压强可忽略不计,振荡水柱在气室内运动等效为活

塞运动[14],气室内水柱运动方程受自身重力、波浪

力、水力损失、气室压强等影响,水柱运动方程为

z
··

w( t) ={[Pz( t) + Patm - P0( t) - ρwgzw( t)]A1 -

ρag[ zs( t) - hr]AD - Dz
·
w( t)} /

{ρwA1[hw - zs( t) + zw( t)]} (16)
式(16)中:zw为水柱位移,m;Patm为大气压强(101 325
Pa); P0 为气室压强,Pa, P0 =N / Vγ,N 为常数,V 为气

室体积,m3,γ 为空气热比容;A1为气室面积,m2;hr为

阻尼板到浮标重心的距离,m; ρa 为空气密度,kg / m3;
AD为阻尼板底部面积,m2;D 为水柱水力损失线性阻

尼系数;hw为水柱高度,m;zs为浮标位移,m。
在浮标随波浪起伏的运动过程中受到多种因素

影响,如自身重力、波浪力、静水恢复力和辐射力。 浮

标的运动会引起周围流体产生变加速运动,根据牛顿

第二定律,浮标所受的合力等于其质量和流体附加质

量与加速度的乘积,浮标运动方程可描述为

(md + ma) z
··

s(t) = F H
2 cos(kx + w0t) - RDz

·

s(t) -

ρwgA2zs + PA2 - FD(t) (17)
式(17)中:md为包括浮筒、动力输出系统、连接杆和

阻尼板在内的波浪能转换器的总干质量,kg;ma为水
动力附加质量,kg;F 为波浪力幅值,N;RD为辐射阻

尼,N·m/ s;A2为浮标横截面面积,m2;P 为气室内压
力和大气压力差,Pa;FD( t)为阻尼板产生的垂直阻

力,N。
假定气流理想不可压缩,OWC 上下移动驱动空

气流经通风隧道。 由 OWC 装置工作原理和流体质

量守恒方程可知,当海浪冲进气室时,气室孔口流

量和气室内压强成正比,表达式为

P0( t) =
ρa

ξ
2g
d0

( ) 12 Qi (18)

式(18)中:ρa为空气密度,kg / m3;ξ 为空气阻尼系数;d0

为气室气孔直径,m;Qi为流过气孔的空气流量,m3 / s。
气室体积变化会影响流体速度,该变化可由空

气室速度 v0与气流 Qi之间关系来确定。 气孔处风
速 v0可以表示为

v0 =
4Qi

πd2
0

(19)
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浮标的起伏应低于振荡水柱相对运动幅值,且
OWC 不应到达气室的顶部。 根据式(16)、式(17)
可知,浮标位移与吃水和波浪高度有关,阻尼板是

影响浮标位移和振荡水柱运动的重要因素。 在波

浪周期为 5 s 条件下,通过 MATLAB / Simulink 计算

浮标的最大升沉位移与波浪高度和浮标吃水关系

如图 2 所示,浮标位移随着波高和吃水的增加而增

加。 当波浪高度从 0. 4 m 增加至 0. 8 m 时,浮标最

大升沉位移增加约 2. 4% ,阻尼板对浮标垂荡位移

有较好的抑制效果,提高浮标气室与振荡水柱相对

位移,从而提升气室压强。

图 2　 波浪高度和浮标吃水与浮标位移关系

Fig. 2　 Relationship between wave height and buoy
draught with buoy displacement

1. 2　 浮标仿真模型参数确定

气室内部自由水面可等效为一个无重量刚性

活塞,振荡水柱与气室之间产生相对位移将波浪能

转换为气动能量。 由式(16)、式(17)可知,振荡水

柱式浮标运动特性与相对位移和压强有关。 阻尼

板不仅可以抑制浮标在垂荡方向上的运动,提高相

对位移,还能减缓波能装置摇晃。 因此,为探究阻

尼板对浮标位移影响,设计出 4 种振荡水柱式浮标:
无阻尼板型、圆形阻尼板型、双层凹面阻尼板型(无
增重环)和双层凹面阻尼板型(含增重环),由圆柱

形气室、连接杆、中间柱体、增重环和阻尼板五部分

组成,4 种浮标主要参数如表 1。

表 1　 4 种阻尼板参数

Table 1　 Four types of damping plate parameters

底部形状 半径 / m 总高 / m
吃水

深度 / m
水线面

面积 / m2

总体质

量 / kg

无阻尼板型 0. 76 2. 97 1. 48 0. 55 600
圆形阻尼板型 0. 76 2. 97 1. 48 0. 55 600
双层凹面阻尼

板型(无增重环)
0. 76 2. 97 1. 48 0. 55 600

双层凹面阻尼

板型(含增重环)
0. 76 2. 97 1. 48 0. 55 750

1. 3　 网格独立性验证

数值模拟过程中,AQWA 对网格单元大小与网

格形状规则性、网格间距大小以及网格节点连续性

等方面优要求。 设定不同最大网格尺寸采用自动

化网格划分方法,网格数量与最大允许计算频率如

图 3(a)所示,随着最大网格尺寸增加,网格数量减

少,最大允许计算频率逐渐降低。 最大网格尺寸在

80 ~ 95 mm 范围内网格数量相差较小,最大计算频

率变化幅度较小。 记录网格数量所对应辐射阻尼

与计算时长如图 3(b)所示,随着网格数量增加,辐
射阻尼幅值变小,当网格数量大于 13 000 个时,辐
射阻尼处于稳定状态。 因此,使用 0. 08 m 网格尺寸

进行后续仿真分析。
在波频为 0. 6 Hz、入射角为 - 180°、波高0. 19 m

条件下,采用 0. 08 m 网格尺寸的 4 种类型浮标所对

应波面变化云图如图 4(a)所示,气室内部波面变化

云图如图 4(b)所示。

图 3　 网格独立性分析

Fig. 3　 Analysis of mesh independence
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图 4　 网格划分与对应的波浪云图

Fig. 4　 Mesh division and corresponding wave cloud map

2　 装置基本水动力参数频域分析

海浪有明显季节性特点,冬季平均波高最大,
夏季平均波高较小,冬季波浪主要能量周期在 3 ~
5. 5 s,有效波高 1 m 左右,其他季节海浪频谱周期

在 3 ~ 8 s 且具有很强的随机性[15]。 中国近海海域

波高 0 ~ 1 m、周期 4 ~ 5 s 的波浪分量出现最高,其
次为波高 1 ~ 2 m、 周期 5 ~ 6 s 波浪分量[16]。 因此

选用波浪频率范围为 0. 78 ~ 2. 09 rad / s 的规则波进

行仿真分析,对应波浪周期为 3 ~ 8 s。
2. 1　 阻尼板几何外形对水动力影响

不同底面形状浮标水动力参数随波浪频率变

化结果如图 5 所示。 附加质量是因流体的加速运动

而在固体表面产生的惯性力,图 5(a)所示为附加质

量与频率关系曲线,相同波频下两种双层凹面型浮

标附加质量幅值始终大于圆形和无阻尼板型,两种

双层阻尼板型幅值相差较小约为 1% 。 较大的附加

质量会增加浮体系统的惯性,使得系统对波浪的响

应变慢,浮标运动幅度越小,相对位移增大,因此双

层凹面阻尼板型浮标更有利于将空气转化为气动

能量。
幅值响应算子是浮体对应自由度运动振幅与

入射波波幅的比值,数值越小浮标垂荡运动幅值越

小。 不同阻尼板型浮标的垂荡幅值响应算子随波

浪频率变化的曲线如图 5(b)所示,在低频段(ω <
1. 38 rad / s)不论何种形状的浮标 RAOs 均为 1,表明

此时浮标的随波性较强,其运动状态与波面运动状态

图 5　 浮标底面形状与水动力参数关系

Fig. 5　 Relationship between the bottom shape of a
floating buoy and hydrodynamic parameters

基本一致。 高频段(ω > 1. 38 rad / s)时,圆形阻尼板

型浮标 RAOs 持续上升,增加阻尼板使幅值响应算

子趋于稳定。 含增重环型浮标极大值远小于无增

重环型浮标,增重环使 RAOs 峰值降低约 84. 6% ,是
因为质量的增加改变浮标固有频率。 综上所述,增
重环与阻尼板可有效抑制浮标运动,从而提升气室

水柱的相对运动。
2. 2　 浮标直径吃水比影响

基于式(17)与 2. 1 节水动力分析可知,浮标直

径吃水比是影响浮标水动力性能重要参数。 波浪

高度为 1 m,固定圆柱气室直径为 1. 6 m,吃水深度

hc分别为 1. 648、1. 68、1. 712、1. 74 m,即 hc / d 为

1. 03、1. 05、1. 07、1. 09,探究双层凹面阻尼板型浮标

整体水动力性能(辐射阻尼、附加质量)与波浪频率

的关系,进而对浮标位置选择提供参考。
辐射阻尼系数是评价浮标所受阻尼力大小的

重要指标,阻尼力越大表明波浪作用效果越明显,
不同吃水深度浮标所受辐射阻尼与频率关系如

图 6(a)所示,辐射阻尼随波浪频率的先增大再减小

后增大,由于辐射阻尼主要来源于兴波阻力,与频

率的关系比较大,辐射阻尼频率为 1 ~1. 75 rad / s 时减

36442025,25(11) 杜小振,等:阻尼板增强振荡水柱式浮标波浪能采集理论与仿真分析
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图 6　 直径吃水比与水动力参数关系

Fig. 6　 Relationship between diameter-draft ratio and
hydrodynamic parameters

小趋近于 0,是因为一定范围波浪频率下双层凹面

阻尼板对浮标产生抵消效应[17]。 幅值响应算子与

频率关系如图 6(b)所示,不同直径吃水比 RAOs 峰

值所对应波浪频率相同,随着直径吃水比的增加,
幅值响应算子峰值先减小后增大,hc / d = 1. 07 时幅

值响应算子峰值最小。 综上所述,在一定波浪条件

下,选择直径吃水比为 1. 07 的浮标有效改善波能采

集装置水动力性能,减少浮标垂荡运动增大相对位

移,提高波浪转换性能。

3　 气室理论与仿真结果分析

由第 3 节水动力参数频域分析可知,采用双层

凹面阻尼板型浮标(含增重环)并设置直径吃水比

为 1. 07 水动力性能最优,因此采用其验证理论模型

结果的准确性。 选用与理论模型相同的参数作为

仿真计算,利用 Fluent 建立三维数值波浪水槽并采

用明渠造波方式模拟波浪运动,从而得到浮标在波

浪作用下的气室压强。 浮标仿真运动如图 7(a)所
示,在同一时刻、波浪高度相同等条件下浮标随波

浪周期的变化。 将气室内压强仿真结果与理论结

果进行比较,如图 7(b)所示。 模拟波浪从静止开始

扰动传播,波浪入口位置距离浮标较远,5 s 之后波浪

图 7　 理论模型验证

Fig. 7　 Theoretical model verification

得到充分发展,最终趋于稳定。 在相同的波高条件

下,浮标内部压强仿真结果与理论计算有着相同的

周期性变化趋势,但理论计算结果最大压强与仿真

结果存在差异,这是因为在仿真过程中设置数值海

滩使入射波波高减小。 数值解和理论解之间一致

性验证了数值水槽模型能够较好地反映模型准确

性和气室内气流性能,证明理论的可行性和结果的

正确性。
图 7(c)所示为浮标气室压强与波浪周期和波

浪高度关系曲线,气室压强随波浪周期增加而减
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小,随波浪高度增加而增大。 波浪周期 5 s 和高度

0. 8 m 时,气室压强最大值为 2 381 Pa。 气室压强是

影响空气透平转换效率的重要因素[18],由式(18)、
式(19)可知,浮标出气口速度与气室压强呈正相

关,较大的压强可提高空气透平的输出性能。
为进一步证明理论的正确性,应用理论计算了

文献[19]中六个波浪周期对应的运动响应。 图 8
所示为应用波浪能采集理论计算气室相对压强与

文献中模型实验和仿真计算结果的比较,计算结果

与文献结果相差较小,进一步说明理论的正确性。

图 8　 气室相对压强随周期的变化

Fig. 8　 The relative pressure of the gas chamber
varies with the period

4　 结论

为提升远海浮标波浪能量采集性能,提出双层

凹面阻尼板振荡水柱型浮标。 基于微振幅波理论

和牛顿第二定律,推导出振荡水柱和浮标运动方程

并建立浮标理论模型,数值计算分析表明浮标位移

随波高和吃水的增加而增加。 基于 AQWA 仿真软

件对浮标水动力学性能进行数值模拟,双层凹面阻

尼板型浮标附加质量明显增加;另外,增重环有效

降低 RAOs 的峰值约 84. 6% ,提高采集装置稳定性;
选择直径吃水比为 1. 07 的浮标有效改善波能采集

装置水动力性能。 利用 Fluent 建立三维数值波浪水

槽模拟波浪运动,在相同波浪条件下,浮标气室压

强仿真结果和理论结果曲线吻合,验证理论模型的

准确性;波浪周期 5 s、波浪高度 0. 8 m 时,气室压强

最大值为 2 381 Pa,阻尼板可有效增强振荡水柱式

浮标波浪能采集性能。
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