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波流共同作用下浮式 OWC 型防波堤的
水动力性能研究

王荣泉1，芮凯龙1，宁德志1*，Liang Dongfang2

(1. 大连理工大学 海岸与海洋工程全国重点实验室，辽宁 大连 116024；2. 剑桥大学 工程学院，英国 剑桥 CB21PZ)

摘要：针对波流共同作用下 OWC 型防波堤的水动力特性，建立了波流共同作用下浮式 OWC 型防波

堤的二维时域完全非线性数值模型，并利用物理模型试验数据验证了该模型的可靠性。在此基础上，

系统研究了水流流速、后墙吃水深度和厚度变化对 OWC 型防波堤透射系数、反射系数及水动力效率

的影响规律。研究结果表明，顺流条件下装置的透射系数、反射系数和水动力效率均呈现降低的趋

势；而逆流条件下，则呈现出相反的变化趋势。增大后墙吃水深度可降低透射系数并提高水动力效

率，对反射系数影响较为有限；此外，增大后墙厚度可降低透射系数并提升水动力效率，对反射系数

影响亦不显著。研究结果为 OWC 型防波堤的结构优化及工程设计提供了重要的参考依据。
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 1　引言

地球表面约 71% 的面积被海洋覆盖，海浪日夜不

息、周而复始，其持续运动蕴含着极为丰富的能量资

源。波浪能作为一种可再生能源，因其能量密度高、

稳定性强且对环境友好，近年来受到越来越多的关

注。自 20 世纪 70 年代以来，经过多年的研究与技术

开发，波浪能转换技术已经取得了显著进展，涌现出

了多种形式的波浪能转换装置，包括振荡水柱式（Os-

cillating  Water  Column,  OWC）、振荡浮子式和越浪

式。其中，OWC 波能转换装置因结构简单、运行可

靠且维护便利，成为目前应用最广、研究投入最多的

波浪能开发技术之一，其工作原理是：在波浪激励作

用下，气室内的水柱发生上下振荡，引起气室内空气

体积变化，从而在气孔处形成往复气流，并进一步驱

动透平发电机，实现能量转换。尽管波浪能具有巨大

的开发潜力，但其大规模工程化推广仍受到发电成本

较高及能量转换效率受海况影响显著等因素的限

制。因此，将波能装置与海工基础结构相结合被认为

是提高经济性的重要途径。OWC 型防波堤是将 OWC

波浪能转换装置与传统防波堤集成，这种集成设计具

有显著的优势 [1]，其既能够削弱波浪冲击，又能够捕

获波浪能用于发电。依托“成本分摊”优势，OWC 型

防波堤有助于降低建设与运维成本，提高整体经济

效益。

国内外学者已对 OWC 型防波堤装置展开了广泛

研究。固定式 OWC 型防波堤这种集成形式通常是

将 OWC 装置嵌入到固定的防波堤结构中，常见于陆

基防波堤。Ojima 等 [2] 首先进行了将 OWC 型波浪能

转换器与固定防波堤相结合（如图 1）的基础研究，这
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一研究为后来的岸基式波浪能转换装置设计奠定了

基础。胡晓[3] 通过数值模拟研究了 OWC 型防波堤的

水动力特性，发现该装置既可以提高波浪能转换效

率，又可以减小防波堤所受的波浪力。Zhuang 等 [4]、

庄乾泽和宁德志[5] 对与多孔板集成的固定式 OWC 型

防波堤（如图 2）进行了试验和数值模拟研究，结果表

明，集成多孔板对装置的水动力效率影响很小，但可

显著降低高频波浪载荷。Socrates 等 [6] 发现，将 OWC

装置与半圆形防波堤（SCBW）进行集成，相较于二者

独立布置，可获得更优的水动力性能。在此基础上，

Socrates 等 [7] 进一步将两台相同的 OWC 装置集成于

同一 SCBW 结构中，结果验证了该多装置耦合系统

仍具有良好水动力性能。Zhang 等[8] 指出将圆柱型双

气室 OWC 装置与抛物线形聚能防波堤进行集成，可

显著提升系统的水动力性能。Xu 等 [9] 研究发现主筒

截面为圆形的 U-OWC 桩阵结构可同时实现波能提

取效率的提升与消波性能的改善。傅磊等 [10] 发现在

不规则波（JONSWAP 谱）作用下，岸基式 OWC 装置

效率较规则波降低且峰值频率偏高。
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图 1    固定式 OWC 型防波堤[2]

Fig. 1    Fixed OWC-breakwater[2]
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图 2    与多孔板集成的固定式 OWC 型防波堤[4]

Fig. 2    Fixed OWC-breakwater integrated with

a perforated plate[4]

 

由于施工便捷、成本低、适用于大水深、生态影

响小及可移动复用等优势，学者们对浮式防波堤与

OWC 波能装置集成也开展了大量研究工作。Koo[11]

提出了一种浮式 OWC 型防波堤，基于非线性数值水

槽对该类型结构的水动力研究进行了分析，结果表

明，该类型防波堤的消波性能明显优于传统的箱形防

波堤。He 等[12] 通过试验研究了规则波作用下具有不

对称气室的浮式 OWC 型防波堤，发现不对称气室的

浮式 OWC 型防波堤可以同时兼顾海岸保护和波浪

能捕获，特别是前气室比后气室窄的设计能够拓宽捕

获波浪能量的频率范围。纪巧玲和陈国强 [13] 对比了

垂直挡板型与三角挡板型两种浮体结构的水动力及

波能俘获特性，结果表明两者在近岸不同波周期下各

有适用范围；在主体吃水相同（排水量不同）时透射系

数差异不大，而在排水量相同（吃水不同）时垂直挡板

防波性能更优、三角挡板俘能性能更强。Zhao 等 [14]

通过试验研究了浮式多气室 OWC 型防波堤装置的

水动力性能，发现通过布置多个气室，可以提高 OWC
型防波堤的水动力效率，且三气室系统的波浪衰减性

能优于传统的浮式防波堤。Cheng 等 [15] 通过物理试

验和数值模拟相结合的方法来研究波浪参数、几何

尺寸等对浮式 OWC 型防波堤的影响，得出气室宽度

与总宽度之比较大时对波浪衰减有有利影响。Zheng
等 [16] 基于数值模拟分析了不规则波浪作用下浮式

OWC 型多孔防波堤的消波性能，结果表明其消波效

果优于同类结构。Wang 等 [17] 研究了一种在 OWC 波

能装置与浮式防波堤之间设置间隙的集成系统，结果

表明，通过合理优化间隙距离可提高波浪能捕获效

率。Harikrishnan 等 [18] 研究了 L 型 OWC 装置与浮式

圆柱防波堤的集成系统（如图 3），结果表明其几何尺

寸及布置形式对系统水动力性能具有显著影响。陈

昌润 [19] 将“月池”结构引入浮式 OWC 型防波堤装置，

提出了一种新型集成系统。研究表明，该系统在一定

波长范围内可提高中短波条件下装置的一次能量转

换效率，并增强中长波条件下的消波性能。

目前相关研究多集中于纯波浪作用下 OWC 型防

波堤的水动力性能。然而，在真实海洋环境中，波浪

与水流始终同时存在。Brevik[20] 通过水槽试验研究

了波流相互作用，结果表明水流方向对波浪传播特性

具有显著影响：顺流条件下波长增大、波高减小，而

逆流条件下波高增大、波长减小。Shi 等[21] 通过数值

模拟研究了舟山海域的波流耦合特性，发现波-流相

互作用会引起波能在波谱峰值附近的重新分布，使峰

值附近的波能趋于平缓。同时，波−流相互作用的影

响会改变波浪能分布，波浪能在涨潮时转移到低频

波，而在退潮时转移到高频波。林红星 [22] 的研究表

明，水流会显著影响潜体附近的波浪演变、高阶谐波

特征及结构受力。Hayatdavoodi 和 Li[23] 研究发现，环
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境水流会显著改变浮体在波浪作用下的漂移、纵荡

与纵摇响应，而对升沉的影响相对较小。由此可见，

水流不仅会改变波浪传播特性和能量分布，还可能进

一步影响海洋结构物的水动力响应。对于 OWC 型

防波堤而言，其设计通常需要依据特定海域的波高、

波浪频率等关键波浪参数，以实现装置特性与外部波

浪条件的匹配。然而，当实际海况中存在水流作用

时，波浪频率及其能量分布等会发生变化，这可能导

致基于纯波浪条件确定的设计参数与实际环境不一

致，进而难以实现预期的效果，从而影响结构设计的

合理性与运行安全性。

针对目前波流共同作用条件下 OWC 型防波堤水

动力性能研究相对不足的问题，本研究基于高阶边界

元法建立了二维时域完全非线性数值模型，系统分析

了波−流共同作用条件下 OWC 型防波堤的水动力响

应特性。首先，通过将数值模拟结果与物理模型试验

数据进行对比，验证了所建数值模型的准确性与可靠

性。在此基础上，系统揭示了波流共同作用下流速变

化对装置透射系数、反射系数及水动力效率的影响

规律。并进一步探究了气室后墙吃水深度和后墙厚

度对装置透射系数、反射系数及水动力效率的影响

特性。研究结果有助于加深对 OWC 型防波堤水动

力特性的理解，为工程实践中的装置设计与优化提供

科学依据，同时也为未来 OWC 波能装置的研发提供

重要参考依据。

 2　物理模型试验

本研究的物理模型试验在大连理工大学海岸与

海洋工程全国重点实验室的波流水槽内完成，该水槽

长 69 m、宽 2.0 m、深 1.8 m，其造波机可模拟周期范

围为 0.5～5.0 s、波高范围为 0.03～0.5 m 的波浪，并

能够产生正弦波、椭圆余弦波等规则波及常用不规

则波，如图 4 所示。该水槽带有二次反射波主动吸收

功能。水槽前端安装了实验室自行研制的液压伺服

式不规则波推板式造波机，水槽末端布置了消波区

域。水槽两端底部设有入水口与出水口，通过调节循

环水泵系统可在水槽内产生满足试验要求的水流。

本研究物理模型采用弗劳德相似准则作为试验

缩尺依据，选择几何比尺为 1∶20。OWC 型防波堤模

型试验布置如图 5 所示，模型由 10 mm 厚的有机玻璃

板制成。试验水槽在纵向被钢制薄板分成了 1.2 m 宽

和 0.8 m 宽两部分。为实现波浪、水流充分演化，确

保模型区域获得均匀稳定的波流共同作用场，模型安

装位置距造波机 43 m。试验静水深 h 为 1 m，OWC
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图 3    L 型 OWC 装置与浮式圆柱防波堤集成系统[18]

Fig. 3    Integrated system of an L-shaped OWC device and a floating cylindrical breakwater[18]

 

a. 波流水槽 b. 物理模型

图 4    波流水槽和物理模型

Fig. 4    Wave-current flume and physical model
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型防波堤模型沿入射波方向的总长度为 0.8 m，即 b0 +

w1 + w2 = 0.8 m，为减少水槽侧壁对试验的影响将垂直

于入射波方向宽度设为 0.79 m，前墙和后墙厚度均为

0.1 m（w1 = w2 = 0.1 m），气室高度 hc（室顶与静水面之

间的距离）为 0.2 m，装置前墙和后墙吃水深度分别用

d1 和 d2 表示。在模型上方中间位置设有一个圆形气

孔，气室的开孔率（气孔面积与气室横截面积之比）约

为 0.66%[24]。

试验通过浪高仪（WG）和点压力计（PS）采集不同

位置处波面和气室内气压数据，并使用专门的数据采

集处理系统进行实时收集和存储。浪高仪 WG1 和

WG2 布置在模型迎浪侧，浪高仪 WG3 布置在模型

后。此外，浪高仪 WG4 布置在 OWC 型防波堤气室

中间，压力传感器（PS1 和 PS2）布置在气孔边缘附近

距离圆形气孔边缘 2 cm 处。入射波高 H0 设置为 0.06 m

不变，入射波周期 T 设置在 1.2～2.0 s 范围内，相应的

无量纲参数 kh 的范围为 1.20～2.81，表 1 总结了波浪

参数的详细信息。水流流速 U0 设置在 0～0.2 m/s 范

围内，间隔 0.1 m/s（正值代表顺流，此时水流与波浪传

播方向相同；负值则相反，为逆流），相应的试验工

况，具体见表 2。

 3　数值模型

 3.1    控制方程

在本研究中，假定流体为均匀、无黏且不可压缩

的理想流体，并且流体的运动是无旋的。因此，波浪

与 OWC 型防波堤的相互作用问题可以通过势流理

论来描述。基于势流理论和高阶边界元方法，建立了

波流联合作用下 OWC 型防波堤的二维完全非线性

数值水槽，如图 6 所示。为了描述方便，建立笛卡尔

坐标系 Oxz，原点 O 位于数值水槽静水面上，x 轴位于

静水面并规定水平向右为正，z 轴竖直向上为正。造

波源位于 x = 0 处，水槽起始端和水槽末端设置阻尼

层消除反射波和透射波。B0 为气孔宽度，其余几何

参数与图 5 中物理模型试验保持一致。Ω 表示整个

流域，ΓI 表示入射边界，ΓO 为出流边界，ΓF 为自由水

 

造波机
WG1 WG4 WG3WG2

hc

d1

PS1 PS2

d2

w1 w2b0

入射波 透射波

消波缓坡

0.42 m 1.97 m 1.95 m h = 1 m
43 m

循环水泵

图 5    物理模型试验布置

Fig. 5    Schematic of the physical model experiment setup

 

表 1    入射波浪条件

Table 1    Incident wave conditions

参数 数值

H0/m 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

T/s 1.2 1.3 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.8 1.9 2.0

kh 2.81 2.42 2.11 1.99 1.87 1.77 1.68 1.60 1.53 1.4 1.30 1.20

 

表 2    模型试验工况

Table 2    Model test conditions

工况 w1/m w2/m d1/m d2/m H0/m U0/(m·s−1) T/s

物模工况1 0.1 0.1 0.25 0.25 0.06 0 1.2～2.0

物模工况2 0.1 0.1 0.25 0.25 0.06 0.1 1.2～2.0

物模工况3 0.1 0.1 0.25 0.25 0.06 0.2 1.2～2.0
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面边界，ΓB 为物面边界和水底边界。

当域内存在均匀水流时，域内的总速度势 Φ 由波

浪速度势与水流势叠加而成，表达为如下形式：

Φ = U0 x+ϕ (x,z, t) , （1）

式中，U0 为均匀流流速，ϕ(x, z, t) 表示波浪扰动引起

的速度势。

在整个流域中，总速度势 Φ 及由波浪引起的速度

势 ϕ 均满足拉普拉斯方程：

∇2Φ = ∇2ϕ = 0. （2）

本模型采用域内源造波技术，该技术允许反射波

穿过造波面而不影响入射波生成。模型中通过在造

波面上游布置阻尼层吸收反射波和出流波浪，避免波

浪在水槽边界发生二次反射影响模拟结果，因此式

（2）拉普拉斯方程中加入造波源项，控制方程变为泊

松方程：

∇2Φ = ∇2ϕ = q∗(xs,z, t), （3）

式中，q*(xs, z, t) = 2uδ(x − xs) 是造波源强度；δ(x − xs) 是
狄拉克函数； xs 是造波源的横坐标（本文取 xs = 0）；
u 是流体质点的水平速度，本文给定二阶 Stokes 波在

水流影响下的解析解如下式：

u =Ae(ω− kU0)
coshk (z+h)

sinhkh
cos(kx−ωt)+

3k
4

A2
e (ω− kU0)

cosh2k (z+h)
sinh4kh

cos2(kx−ωt) , （4）

式中，ω 为波浪的角频率；k 为波数；Ae 为水流作用下的

波幅，根据波作用量守恒 [25]，Ae 可由如下关系式确定：

Ae = A0

…
ω− kU0

ω
· Cg0

Cg
, （5）

式中，Cg 表示水流影响下波浪的群速度；Cg0 和 A0 分

别表示无流条件下波浪的群速度和波幅。

波数 k 可由如下关系式确定：

(ω− kU0)
2
= gk tanhkh. （6）

 3.2    边界条件

在自由水面 ΓF 上，运动学边界条件如下:

∂η

∂t
=
∂Φ

∂z
− ∂Φ
∂x
∂η

∂x
, （7）

式中，z = η(x, t)。
将式（1）代入式（7）可得自由水面运动学边界条

件如下:
∂η

∂t
=
∂ϕ

∂z
−
Å
∂ϕ

∂x
+U0

ã
∂η

∂x
. （8）

自由水面动力学边界条件可表示为
∂Φ

∂t
= −gη− 1

2
|∇Φ|2 − p− pa

ρ
. （9）

∇ =
Å
∂

∂x
,
∂

∂z

ã
式中， ；pa 为大气压强，在气室外部 p = pa，

即 p − pa = 0，气室内部的气体压强为 pair = p − pa。

根据扰动速度势 ϕ 与总速度势 Φ 之间的关系，可

进一步得到下式：
∂ϕ

∂t
=
∂Φ

∂t
,

1
2
|∇Φ|2 = 1

2
|∇ϕ|2 +U0

∂ϕ

∂x
+

1
2

U2
0 .

（10）

将式（10）代入式（9）可得：
∂ϕ

∂t
= −gη− 1

2
|∇ϕ|2 −U0

∂ϕ

∂x
− 1

2
U2

0 −
pair

ρ
气室内部,

∂ϕ

∂t
= −gη− 1

2
|∇ϕ|2 −U0

∂ϕ

∂x
− 1

2
U2

0 气室外部.

（11）

∂/ ∂t ·∇利用物质导数 δ/δt =  + u ，可得：
δη
δt
=
∂η

∂t
+

Å
∂ϕ

∂x
+U0

ã
∂η

∂x
,

δϕ
δt
=
∂ϕ

∂t
+

Å
∂ϕ

∂x
+U0

ã
∂ϕ

∂x
+
∂ϕ

∂z
∂ϕ

∂z
.

（12）

将式（8）和（11）代入式（12）可得：
δη
δt
=
∂ϕ

∂z
, （13）

δϕ
δt
= −gη+

1
2
|∇ϕ|2 − 1

2
U2

0 −
pair

ρ
气室内部,

δϕ
δt
= −gη+

1
2
|∇ϕ|2 − 1

2
U2

0 气室外部.

（14）

结构物反射产生的波浪在传播至入射边界后，会

再次反射回数值水槽内部，从而对计算结果造成干

 

阻尼层1
阻尼层2

造波源

hc

z

O

d2

w1 w2b0

Ld

ΓI

ΓB

ΓB

ΓO

ΓF

Ω

Ld

x

d1

B0

h

图 6    OWC 型防波堤二维数值波流水槽模型示意

Fig. 6    Schematic diagram of the 2D numerical wave–current flume model for the OWC-breakwater
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扰。因此，本文在数值水槽两端设置人工阻尼层，以

削弱边界反射波的影响。此外，在实际水体中，流体

是具有一定的黏性效应。因而，波浪进入 OWC 型防

波堤气室并与其发生相互作用时，会伴随一定的能量

耗散，这种能量损失通常可等效表现为压强损失，本

文通过在动力学边界条件中引入修正阻尼系数 μ 等

效 [10]。于是，在自由水面上，运动学和动力学边界条

件可分别写为如下形式：
δη
δt
=
∂ϕ

∂z
−µη− v1 (x) (η−ηe)− v2 (x)η （15）

δϕ
δt
= −gη+

1
2
|∇ϕ|2 − pair

ρ
−µ ∂ϕ
∂n

气室内部,

δϕ
δt
= −gη+

1
2
|∇ϕ|2 − v1 (x) (ϕ−ϕe)− v2 (x)ϕ 气室外部.

（16）
式中，η 为波面高程；ρ 为水的密度；g 为重力加速度；

pair 室内气压；vi 为阻尼层的阻尼系数，其表达式如下：

vi (x) =

αdω

( x− xi

Ld

)2
Ç

x < x1时, i = 1

x > x2时, i = 2

å
,

0 其他,

（17）

式中，x1 和 x2 分别表示阻尼层 1 和阻尼层 2 的起始位

置；αd 为阻尼层系数，本文中取 1；Ld 表示阻尼层的长

度；ϕe、ηe 表示在无结构物时相同计算条件下的参考

值，可由 Baddour 和 Song[26] 推导的二阶理论来确定。

在本模型中，假定气室内气体不可压缩，则气室

内气体体积变化率与气孔处气流速度 Ud 之间的关系

如下：

∆V
∆t
= S0Ud(t), （18）

式中，ΔV 为气室内水柱经过 Δt 时间的体积变化量；

Ud(t) 为气体通过气孔的流速。

假定气室内的气体压强与气孔处的气体流速满

足二次关系[27]，气室气压 pair 可表示为

pair = DdmUd(t) |Ud(t)| , （19）

式中，Ddm 为二次气动阻尼系数。

在数值模型中，数值水槽的长度设为 11 倍无流条

件下的入射波波长，其中水槽左、右两端各设置无流

影响下波长的 1.5 倍作为阻尼层吸收反射波浪 [28]；计

算时，空间步长和时间步长分别取为 Δx =λ/30（λ 为入

射波长）和 Δt = T/100，其中。计算中采用混合欧拉−拉

格朗日方法更新自由水面，采用 4R-K 法更新下一时

刻的波面和速度势，更详细的求解方法参考文献[29]。

 3.3    数值模拟工况与数据分析

数值模拟所采用的工况如表 3 所示。其中，表 3

中数模工况 1 涵盖了全部物理模型试验工况，主要用

于分析流速对 OWC 型防波堤水动力性能的影响，同

时其中部分工况还用于模型参数确定及数值模型可

靠性验证。数模工况 2 和 3 结合数模工况 1 中 U0 =

0 的工况用于研究后墙吃水深度变化对装置水动力

性能的影响；数模工况 4 和 5 同样结合工况 1 中的

U0 = 0 的工况用于研究后墙厚度变化对装置水动力

性能的影响。
 
 

表 3      数值模拟工况

Table 3    Numerical simulation conditions

工况 w1/m w2/m d1/m d2/m H0/m U0/(m·s−1) T/s

数模工况1 0.1 0.1 0.25 0.25 0.06 −0.1/0/0.1/0.2/0.3 1.2～2.0

数模工况2 0.1 0.1 0.25 0.375 0.06 0 1.2～2.0

数模工况3 0.1 0.1 0.25 0.5 0.06 0 1.2～2.0

数模工况4 0.1 0.2 0.25 0.25 0.06 0 1.2～2.0

数模工况5 0.1 0.3 0.25 0.25 0.06 0 1.2～2.0

 

透射波幅 Kt 和反射系数 Kr 分别表示如下:
Kt =

Ht

H0
,

Kr =
Hr

H0
,

（20）

式中，H0 为入射波高；Ht 为透射波高；Hr 为反射波高，

采用 Goda 和 Suzuki[30] 提出的两点分离法求得。

基于线性波理论，纯波浪时沿波峰方向单位宽度

内的平均波能流为 Pin0，其表达式如下：

Pin0 =
1
2
ρgA2

0

ω

2k

(
1+

2kh
sinhkh

)
. （21）

水流影响下沿波峰方向单位宽度内的平均波能

流用 Pin 来表示，其表达式如下：

Pin =
1
2
ρgA2

e ·
(
Cgr +U0

)
, （22）

Cgr =
1
2
·
(g tanhkh

k

) 1
2

·
(

1+
2kh

sinh2kh

)
, （23）

式中，Cgr 为波浪相对水流的群速度。

在入射波作用下，气室内水柱发生往复运动，进
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而在气孔处形成往复气流，装置捕获波能的功率即气

流的瞬时功率 Pabs，由下式求得：

Pabs = pair (t) ·Ud (t) ·S 0, （24）

式中，pair(t) 为气室内气压；S0 为气孔横截面积。

单个波周期内，OWC 型防波堤捕获的平均波能 Pc

Pc =
1
T

w t+T

t
pair (t) ·Ud (t) ·S 0dt. （25）

在波流共同作用下，入射波能流 Pin 不仅与波况

有关，还会随着流速发生变化。水动力效率的变化会

同时受到气室平均做功 Pc 变化和入射波能流速变化

的影响。为了更好地区分效率变化究竟由装置参数

变化引起，还是由流速导致入射波能流变化所致，并

保证不同流速工况之间的可比性，本文首先采用无流

条件下的入射波能流 Pin0 作为分母定义水动力效率。

因而，OWC 型防波堤装置的水动力效率 ξin0 可以通过

如下表达式求得：

ξin0 =
Pc

Pin0
. （26）

与此同时，为更全面地评价 OWC 型防波堤装置

在波流共同作用下的能量转换性能，本文进一步采用

波流共同作用下的入射波能流 Pin 作为效率表达式的

分母，用于反映装置对入射波能的利用水平。因此，

OWC 型防波堤装置的水动力效率 ξin 可通过如下表

达式求得：

ξin =
Pc

Pin
. （27）

 4　结果与讨论

需要说明的是，物理模型试验数据仅用于 3.1 节

中的模型验证；本章其余部分关于各参数影响规律的

分析均基于数值模拟结果展开。

 4.1    数值和模型试验结果对比分析

为验证本文所建模型在不同波流条件下的适用

性，本文选取 3 组具有代表性的流速与周期组合工况

进行对比分析。入射波高均取 H0 = 0.06 m，吃水深度取

d1 = d2 = 0.25 m。流速分别为U0 = 0、0.1 m/s 和0.2 m/s，对应

的波浪周期分别选为 T = 1.9 s、1.5 s 和 1.2 s，由此，所

选验证工况不仅考虑了不同流速条件，也兼顾了不同

周期范围下的波浪作用。数值计算中，二次气动阻尼

系数和修正阻尼系数的取值分别为 Ddm = 1.6 和 μ =

1 400。图 7 分别给出了 U0 = 0、T = 1.9 s，U0 = 0.1 m/s、

T = 1.5 s 以及 U0 = 0.2 m/s、T = 1.2 s 3 种工况下，气室

中心波面高程和气室内气压的数值结果与试验结果

对比。总体来看，数值模拟结果与试验结果吻合较

好，表明本文建立的数值模型具有较高的精度与可靠

性。需要说明的是，在气室中心的波面曲线方面，数

值模拟结果较为光滑，而试验曲线存在高频短波成

分。这是由于吸气过程中，气流在气室自由水面上吹

出了高频短波，该现象难以通过现有数值模型复现。

对于气室内气压而言，其主要由气室内波面的平均变

化率决定，气流引发的高频短波对气室气体整体变化

的影响可忽略不计，因此数值模型仍能准确模拟气压

的变化规律[24]。

 4.2    流速的影响

为系统揭示水流对 OWC 型防波堤水动力性能

的影响规律，本研究设置了 5 种流速，即 U0 = −0.1～

0.3 m/s，间隔 0.1 m/s。入射波高取 H0 = 0.06 m，OWC 型
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图 7    气室中心波面和气室内气压时程曲线

Fig. 7    Time histories of the wave surface elevation at the chamber center and the air pressure inside the chamber
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防波堤的前墙与后墙吃水深度均设为 0.25 m，即 d1 =

d2 = 0.25 m。

图 8a、 b 和 c 展示了波流共同作用下 OWC 型

防波堤的透射系数 Kt、反射系数 Kr 以及以无流条件

下入射波能流 Pin0 为分母定义的水动力效率 ξin0 随无

量纲参数 kh 的变化规律。从图中可以看出，水流对

上述 3 个参数随 kh 变化趋势的影响很小，其主要影

响各参数的数值大小。与无流情况下相比，在顺流条

件下，OWC 型防波堤的透射系数、反射系数以及水

动力效率均出现不同程度的减小；而在逆流作用下，

上述参数则相应增大。

如图 8a 所示，透射系数在顺流条件下减小，在逆

流条件下增大。其主要原因在于水流与波浪传播方

向的相对关系：在顺流条件下，水流与波浪同向传播，

使波长增大、波幅减小，导致传播至结构处的有效

入射波高降低，透射波高随之减小，且流速越大，这种

减小趋势越明显，从而使透射系数也随流速增加而减

小 [20]。相反，在逆流条件下入射波高相对增大，透射

波高随之提高，因此透射系数呈增大趋势。如图 8b

所示，反射系数在顺流条件下减小，而在逆流条件下

增大。这一现象可从入射波高变化与波形特征改变

两方面解释。其一，顺流与波浪同向传播，使到达结

构处的有效入射波高相对降低；波浪遇到结构时会发

生反射，反射波波高与入射波强度密切相关，因此入

射波高减小会导致反射波高随之降低，从而使反射系

数下降。其二，顺流作用使波陡减小、等效波长增

大，从而使波浪非线性特征减弱，结构对波浪的散射

作用随之降低，进一步促使反射系数减小。逆流条件

下上述效应相反，因此反射系数相应增大。

如图 8c 所示，以无流条件下入射波能流 Pin0 为分

母定义的水动力效率 ξin0 在顺流条件下随流速增加而

减小，而在逆流条件下则呈增大趋势。对此可从两个

方面加以理解。一方面，从装置内部水动力响应来

看，顺流作用下入射波幅减小、波长增大，使进入气

室内部的波浪扰动减弱，气室内水柱振荡响应随之减

弱，进而导致气室平均做功 Pc 降低，因此 ξin0 减小；逆

流条件下则相反，逆流使入射波幅增大、气室内水柱

振荡增强，装置平均做功提高，从而使 ξin0 增大。为

了更好地说明流速对装置能量转换过程的影响，本文

依据图 8c，选取了 kh = 1.20、1.68 和 2.81 三个具有代

表性的工况进行分析。其中 kh =  1.68 取自 U0 =  0

时水动力效率峰值附近的工况，而 kh = 1.20 和 2.81 分

别对应较小和较大的 kh 范围。由图 9 可以看出，在

不同 kh 条件下，Pabs 均呈明显的周期性变化特征，且

其大小规律与水动力效率的变化规律一致，即顺流条

件下瞬时功率减小，逆流条件下则增大。需要注意的

是，Pabs 在 1 个周期内会出现两个大小不同的峰值，这

主要是由气室在吸气和吐气过程中气流运动特征的

差异所引起的。这进一步说明，水流通过改变入射波

特性和气室内水柱振荡响应，影响了装置的瞬时能量
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转换过程，并最终导致装置水动力效率的变化。另一

方面，从入射波能流变化来看，水流存在时的入射波

能流 Pin 受入射波幅 Ae 与能量输运速度 (Cgr+U0) 的共

同影响。如图 10 所示 ，顺流条件下 ，尽管 (Cgr+U0)

整体增大，但波幅会减小，导致 Pin 总体降低；逆流条

件下则相反，入射波能流整体提高。综上，水流对

OWC 型防波堤水动力效率的影响主要体现在装置内

部响应变化和入射波能流变化两个方面。

在此基础上，为进一步反映装置在波流共同作用

下对实际入射波能的利用水平，本文进一步分析了以

波流共同作用下的入射波能流 Pin 为分母定义的水动

力效率 ξin，结果如图 11 所示。可以看出，ξin 随 kh 的

变化趋势与 ξin0 基本一致，均随 kh 先增大后减小，不

同流速条件下的大小规律亦保持一致，即逆流条件下

效率较高，无流次之，顺流条件下效率较低，且顺流流

速越大，效率下降越明显。但与 ξin0 相比，ξin 对流速

变化的敏感性有所减弱。这是因为 ξin 采用实际入射

波能流 Pin 作为分母，在顺流条件下，入射波高减小，

使装置实际捕获的能量降低，但入射波能流本身也随

之减小，从而在一定程度上抵消了水动力效率的下降

幅度；而在逆流条件下，入射波高增大，装置实际捕获

的能量随之增加，但入射波能流也同步增大，因此会

在一定程度上降低效率的上升幅度。上述结果表明，

ξin 更适用于反映装置在波流共同作用下对实际入射

波能的利用水平，而 ξin0 则更适合用于比较不同流速

条件下装置自身水动力性能的变化规律。

 4.3    吃水深度的影响

为研究后墙吃水深度对 OWC 型防波堤水动力性

能的影响，本文设置了 3 种后墙吃水深度，分别为

d2 = 0.25 m、0.375 m 和 0.5 m，入射波高 H0 = 0.06 m 及

前墙吃水深度 d1 = 0.25 m 保持不变。

图 12a、 b 和 c 分别展示了不同后墙吃水深度

下 OWC 型防波堤的透射系数 Kt、反射系数 Kr 和水动

力效率 ξin0 随无量纲参数 kh 的变化情况。由图 12a

可见，透射系数随后墙吃水深度 d2 的增大呈下降趋

势。这是因为在前墙吃水深度保持不变的情况下，后

墙吃水增加进一步阻挡了波浪向下游的传播，使更多

波能被困在气室内部，从而导致透射到防波堤后方的

能量降低，即透射系数随后墙吃水深度增加而下降。

而对于反射系数，从图 12b 可见，不同后墙吃水深度

对其影响甚微，尤其是在低频长波区域。其主要原因

在于，迎浪侧的前墙在波浪反射的过程中起主导作
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用。由于本研究中气室前墙吃水深度保持不变，其对

波浪的反射作用相对稳定。相比之下，后墙位于结构

的背浪侧，其主要作用更偏向于影响气室内水体振荡

与透射波的传播特性，对迎浪侧反射波的直接影响相

对较弱。因此，在本研究取值范围内，后墙吃水深度

d2 对反射系数的影响不明显。

由图 12c 可见，水动力效率随着后墙吃水深度

d2 的增加呈明显上升趋势。这主要是因为后墙吃水

深度增加后，增强了对进入气室波能的阻挡与反射，

导致透射到下游的波浪能量进一步降低，从而使更多

的波能被滞留在气室内部。这些能量通过水柱的往

复振荡被有效转换为空气动能，进而提升了装置的水

动力效率。此外，从图中还可以看出，在高频短波区

域，水动力效率 ξin0 的提升并不明显。这是因为高频

短波的透射能力较弱，其大部分波能在到达前墙时即

被反射，无法进入气室内部。因而，即便后墙吃水深

度变大，由于气室内原本捕获的波能就较少，水动力

效率的提升幅度也非常有限。

 4.4    后墙厚度的影响

在探讨了后墙吃水深度对 OWC 型防波堤装置水

动力性能的影响之后，本节进一步探讨了后墙厚度变

化对装置水动力性能的影响。研究中设置了 3 种后

墙厚度，分别为 w2 = 0.1 m、0.2 m 和 0.3 m，同时，前墙

厚度 w1 = 0.1 m，入射波高 H0 = 0.06 m，流速 U0 = 0 保

持不变。此外，前后墙吃水条件保持一致，均设为

d1 = d2 = 0.25 m，且 OWC 型防波堤气室宽度在上述工

况中保持不变。

图 13a、b 和 c 分别给出了不同后墙厚度条件下，

OWC 型防波堤的透射系数 Kt、反射系数 Kr 及水动力

效率 ξin0 随无量纲参数 kh 的变化规律。由图 13a 可

见，随着 OWC 型防波堤后墙厚度 w2 的增加，透射系

数 Kt 逐渐减小。这是由于在前墙几何参数保持不变

的情况下，透射进入气室的波浪能量基本保持不变；

而增加后墙厚度相当于增加了整个防波堤的宽度，后

墙对波浪的有效阻挡范围扩大。具体表现为，气室内

水体向背浪侧的流动路径加长，使波浪更难透射至装

置后方，从而导致透射波波幅降低，即透射系数 Kt 随

后墙厚度增大而降低。如图 13b 所示，后墙厚度变化

对反射系数的影响并不明显。这主要是因为反射特

性主要由装置迎浪侧的几何参数主导，而本研究中仅

改变了后墙厚度 w2，前墙几何参数保持不变，因此对

迎浪侧波浪场的扰动较小。
 
 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
kh

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
kh

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
kh

K
t

K
r

ξ in
0

a b c

w1 = 0.1 m, w2 = 0.1 m
w1 = 0.1 m, w2 = 0.2 m
w1 = 0.1 m, w2 = 0.3 m

w1 = 0.1 m, w2 = 0.1 m
w1 = 0.1 m, w2 = 0.2 m
w1 = 0.1 m, w2 = 0.3 m

w1 = 0.1 m, w2 = 0.1 m
w1 = 0.1 m, w2 = 0.2 m
w1 = 0.1 m, w2 = 0.3 m

0.00

0.25

0.50

0.75

0.25

0.50

0.75

1.00

0.00

0.25

0.50

图 13    后墙厚度变化下 OWC 型防波堤的透射系数 Kt（a）、反射系数 Kr（b）和水动力效率 ξin0（c）
Fig. 13    OWC-breakwater under the influence of rear wall width: transmission coefficient Kt (a), reflection coefficient Kr (b),

and hydrodynamic efficiency ξin0 (c)
 

由图 13c 可见，OWC 型防波堤的水动力效率 ξ 随

后墙厚度的增加而明显提高。在前墙厚度及气室宽

度均保持不变的情况下，透射进入气室的波浪能量整

体变化不大；与增加后墙吃水同理，增大后墙厚度增

强了波浪在气室内部的反射与能量滞留，使更多能量

参与气室内能量转换，从而使装置的水动力效率提

高。在高频短波区，由于波能难以有效进入气室，波

浪与气室的耦合作用减弱，导致后墙厚度对装置的水

动力效率的影响减弱。

 5　结论

本文通过物理模型试验和基于势流理论的 HOBEM

时域模型，对二维 OWC 型防波堤装置在波流共同作

用下的水动力特性进行了系统研究，重点分析了水流

流速、后墙吃水深度及后墙厚度对装置透射系数、反

射系数以及水动力效率的影响规律，主要结论如下：

（1）水流对 OWC 型防波堤水动力性能有显著影

响。与无流条件相比，在顺流情况下 OWC 型防波堤

透射系数、反射系数和水动力效率均减小；反之，在

逆流条件下，上述参数则呈增大趋势。

（2）OWC 型防波堤后墙吃水深度是影响装置波

能捕获能力的关键因素。随着后墙吃水的增加，系统

的透射系数呈下降趋势，反射系数变化不明显，而水

动力效率则显著提升。但在高频短波条件下，由于波
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能难以有效进入气室，增加后墙吃水深度对装置水动

力效率的提升效果并不显著。

（3）后墙厚度对 OWC 型防波堤的水动力性能的

影响与后墙吃水深度类似。即后墙厚度增加可减小

透射系数并提高水动力效率，而反射系数对该结构参

数不敏感。同样，在高频短波区，增加后墙厚度并不

会显著提高装置的水动力效率。

需要说明的是，尽管本文以 OWC 型防波堤为研

究背景，但为突出波流共同作用下装置的水动力响应

特征，数值模型对实际工程结构进行了适当简化，未

进一步考虑防波堤整体结构、空气透平系统及其他

附属构件等因素。在此基础上，模型保留了装置气

室、前墙及后墙等主要结构，用于分析波流共同作用

下装置的水动力响应规律。因此，本文所得结果主要

反映的是波流共同作用下装置的水动力响应特征，对

于实际工程中完整 OWC 型防波堤整体性能的评价

仍具有一定局限，后续尚需结合更完整的结构模型、

物理试验及实测资料进一步研究。
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Study on the hydrodynamic performance of an floating
OWC-breakwater under the combined wave-current action

Wang Rongquan1，Rui Kailong1，Ning Dezhi1，Liang Dongfang2

(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2. Department of
Engineering, University of Cambridge, Cambridge CB21PZ, UK)

Abstract: The hydrodynamic performance of a floating oscillating water column (OWC) breakwater under the co-
action of waves and currents is numerically investigated. A time domain two-dimensional (2D) fully nonlinear nu-
merical model was established for the OWC-breakwater, and its reliability was validated using experimental data.
The effects of the current speed, the rear wall draft, and the rear wall thickness on the transmission coefficient, the
reflection  coefficient,  and  the  hydrodynamic  efficiency  are  numerically  analyzed.  The  results  indicate  that  under
following  current  conditions,  the  transmission  coefficient,  reflection  coefficient,  and  hydrodynamic  efficiency  of
the device  all  exhibit  a  decreasing  trend;  whereas  under  opposing  current  conditions,  the  opposite  trends  are  ob-
served. Furthermore,  increasing  the  rear  wall  draft  reduces  the  transmission  coefficient  and  improves  the  hydro-
dynamic efficiency,  with a  limited effect  on the reflection coefficient.  Besides,  increasing the rear  wall  thickness
also decreases the transmission coefficient and enhances hydrodynamic efficiency, while its influence on the reflec-
tion coefficient is insignificant. The findings of this study provide important references for the structural optimiza-
tion and engineering design of OWC breakwaters.

Key words: wave energy；OWC-breakwater；combined wave-current action；physical model test；numerical simulations
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