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基于压电效应的振荡水柱发电系统犆犉犇分析
杜小振，柳叙强，王国全，朱　尚，赵　岩

（山东科技大学 机械电子工程学院，山东 青岛２６６５９０）

　　摘　要：“透明海洋”开发需要为远洋检测传感器提供可持续电源，基于压电效应的振荡水柱发电原理是采集

波能驱动压电功能材料形变实现能量转换，系统结构简单，稳定性好。基于线性波浪理论，建立振荡水柱（ＯＷＣ）二

维数值波浪水槽。流体动力学（ＣＦＤ）分析结果表明，造波稳定，波浪在气室内形成的空气压强在时域上呈现一定

周期性，经数据处理拟合为正弦曲线。应用ＡＮＳＹＳ软件系统的参数化设计语言（ＡＰＤＬ）功能开发空气驱动压电

材料形变输出能量的仿真模型，分析产生电压变化特性。
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０　引言

振动水柱压电功能材料发电研究需完成两项关

键技术：

１）振荡水柱气室气压分析。

２）压电功能材料形变与输出电压分析。

在振荡水柱气室仿真分析基础上对气室水动力

性能进行研究，并对气室结构进行改造，加以实验验

证。ＬｕｏＹ等
［１］结合气室结构参数和气孔阻尼系数

分析结果表明，前墙厚度和气室高度对波能捕获效

率影响较大。宁德志等［２］建立非线性数值模型得

出，气室内捕获的波浪力与入射波成正比增加。陈

帆等［３］设计了一种双圆筒沉箱结构的振荡水柱式波

能发电装置，对不同参数沉箱模型的波能转换和吸

收效果进行了试验研究，优化了设计参数。李宏

伟［４］总结了源造波法与摇板造波法规律，研究了不

同方法下振荡水柱二维数值模型的区别。Ｍａｈ

ｎａｍｆａｒＦ等
［５］通过仿真和实验建模对比数据设计

气室的几何参数，提高了波能转换效率。Ｅｌｈａｎａｆｉａ

Ａ
［６］研究了不同海浪状况下波浪力与振荡水柱气室

的相互作用，发现波浪力和气室内气动力直接影响



共振频率下气室出口的垂直气动力。压电发电研究

主要根据变形与电压关系对优化压电模型结构和分

析发电特性。许伟斌［７］利用气室内输气管往复气流

推动铷磁铁往复运动，采用直接式电磁感应发电机

作为振荡水柱波能发电系统的发电装置，并试验分

析了设备可行性。王淑云等［８］提出一种基于圆弧限

位压电发电装置，并制作模型，实验确定压电振子最

大输出电压仅与限位圆弧半径有关，半径越小发电

量越高。Ｋ．Ｆ．Ｗａｎｇ等
［９］基于哈密尔顿原理对单

晶压电能量收集器的挠曲电效应分析，结果表明，较

小的压电层厚度挠曲形变对输出电压和功率产生显

著影响。ＨａｊｈｏｓｓｅｉｎｉＭ等
［１０］应用广义差分正交法

计算出周期性变截面的双压电晶片的电压输出，并

与普通压电梁对比得出，在宽频范围内产生电压更

优异。ＳＺＬｉ等
［１１］在不同的预应力机械振动下研

究压电换能器的能量收集性能，结果表明，换能器在

共振频率转移到较低值时，捕获能量随着预应力的

增加而增加。欧阳嘉艺等［１２］提出了浮子结构形式、

弹簧力与阻尼力共同作用下的结构、压电振子三方

面的优化方案，指出压电材料的机电耦合优势。顾

亚雄等［１３］设计开发了一种可收集环境中多方向振

动的压电发电装置，并进行有限元分析和实验测试，

研究提高压电发电环境振动能量收集效率。当前仅

对振荡水柱气室和压电发电模型分别研究。本文将

压电发电特性应用于振荡水柱气室结构模型中，通

过ＦＬＵＥＮＴ软件内置用户自定义函数（ＵＤＦ）功能

建立二维数值波浪水槽模型，模拟数值水槽造波及

波浪进入振荡水柱气室，并产生气室气压的波能收

集过程，将气室气动力作用于气室出口处的压电片，

利用仿真与理论计算模型研究振荡水柱压缩空气进

而驱动压电材料形变发电过程，探索能量输出特性。

１　振荡气室流体动力学（ＣＦＤ）分析造波和

消波理论

　　为实现模拟实验造波采用推板造波法，在造波

端模拟推板往复运动，驱动水槽内水体造波。推板

造波的造波效果好，且便于调节波浪波高、波长。利

用ＦＬＵＥＮＴ软件的动网格及 ＵＤＦ二次开发，编

ＵＤＦ程序，造波板速度狌取值冲程
［１４］为
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式中：η为波面；犜为周期；犺为水深；狋为时间；犛为

推板振幅；狓 为波浪运动方向坐标；犎 为波高；

犓ｓ（犻）是ω
２＝－犵犓ｓｔａｎ（犓ｓ犎）的第犻个根。
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ω狋）”是以波数犓 和波频ω 为基本参量的行波，其

中犓＝２π／犔（犔为波长），ω＝２π／犜，第二项衰减立波

表示为∑
∞
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由于波面随距离增大呈指数形式衰减，因此波面方

程仅取第一项为
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２（犓犺）

２犓犎 ＋ｓｉｎ犺（２犓犺）
ｓｉｎ（犓狓－ω狋 ］） ＝

－ηｌｓｉｎ（犓狓－ω狋） （３）
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为减小水槽终端产生的反射波干扰造波在小波

区采用数值沙滩法消波。设置开启ＦＬＵＥＮＴ系统

中的数值模拟（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＢｅａｃｈ）功能设置自由液

面标高为０，河床标高为－２．２ｍ，并设定波浪源等。

以水槽末端为消波结束点，设置为６０，设置消波波

长为２０，波数２，该方法可减少数值分析时间，方便

调节消波效果。

２　压电发电建模理论

由于所建立压电片模型为固定边界的圆形发电

结构，气室内空气压强作用于压电圆片后在电极面

上形成自由电荷形成电势。机电耦合过程中自变量

是应变犠 及电场强度犈，因变量是应力犗及电位移

犇，选用机械夹持和电学短路边界条件为基础的第

二类压电方程组数学表达式为

犗＝犮
犈犠 －犲犻犈 （５）

犇＝犲犠 ＋ε
犠犈 （６）

式中：犮犈 为弹性刚度系数；犲为压电应力系数；犲犻为犲

的转置；ε
犠 为加紧压电常数。

第狀次正压电效应压电片产生的电压值为

犞狀 ＝
－犵狀犻犉狀狋

犃
（７）
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加载外力犉犼时，压电片厚度方向的变形量为

δ犾 ＝犓ｐ犺ｐ
犉犼
犃

（８）

式中：犵狀犻为压电系数；犓ｐ 为弹性系数；犃 为压电片

表面积；犺ｐ为压电片厚度。

３　振荡气室空气驱动压电发电数值模拟

３．１　发电系统建模与网格划分

造波、消波为数值波浪水槽模拟提供理论基础，

计算相应波长、波高、波幅，确定压电片材料参数，分

别在ＦＬＵＥＮＴ和ＡＮＳＹＳ系统的ＡＰＤＬ中进行设

置。利用ＩＣＥＭＣＦＤ建立二维数值水槽模型如图１

所示，水槽长６０ｍ、宽７．１ｍ，水深２．２ｍ，气室距离

左侧水槽壁２５ｍ，气室右侧水域为消波区。选取海

平面为０坐标点，在气室内部创建监测点ａ检测气

室压力。

图１　振荡水柱发电二维数值水槽模型

在ＣＡＥ前处理软件ＩＣＥＭ 中进行网格划分，

为简化网格划分步骤对气室水槽和压电片分别划分

网格。气室水槽部分采用结构化网格，划分为气室、

水、空气３个区域，为减少仿真时间提高仿真精度，

设置网格密度气室＞水＞空气。压电片部分应用

ＡＰＤＬ指令进行三维六面体映射网格划分，设置整

体线单元边长为０．００１ｍ，压电片厚度方向网格划

分为６段。

３．２　气室水槽数值模拟

设置数值水槽的空气面上边界为压力入口，左

壁面为速度入口，底面和右壁面为无滑移壁面边界

条件，空气密度为 １．２２５ｋｇ／ｍ
３，海 水 密 度 为

９９８．２ｋｇ／ｍ
３，波 浪 湍 流 参 数：湍 动 能 为

０．００１０２４ｍ２／ｓ３，湍动耗散率为０．００００２５７９９ｍ２／

ｓ３。标记水相区域，设置压强监测点及速度检查点。

气室模型数值水槽压力云图和气室速度云图分别如

图２、３所示。由图可看出，出口速度在波浪压缩空

气作用下变化较大，气室内气体流速变化存在梯度；

从水槽底部到气室内空气部分的压力逐渐降低，模

拟结果符合现场海况。

３．３　压电片受力数值模拟

压电圆片受力输出能量模拟分析需考虑其厚度

图２　数值水槽压力分布云图

图３　气室速度分布云图

和半径，取气孔有效面积为压电片的受力发电部分，

在ＡＰＤＬ中建立三维压电片模型，其半径为０．１ｍ，

厚度为０．００１ｍ，选用单元类型为 Ｓｏｌｉｄ５，设置

ＫＥＹＯＰＴ（１）＝３激活压电自由度、位移和电压，压

电材料密度为７６００ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为１．６９×

１０５，泊松比为０．０６６，压电片边缘为固支约束，压电

功能材料的介电矩阵、压电应力矩阵及弹性系数矩
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求解方法为完全瞬态求解分析法，载荷设置为

斜坡载荷，关闭自动时间步控制，应用缺省子步数和

时间步长。

水槽气室收集的波浪能在气室内形成压强，作

用在气室出口的压电片上引起压电片变形，其受力

云图如图４所示。

０２３ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



图４　压电片变形受力分布

４　数值模拟结果分析

采用推板造波模拟振荡水柱（ＯＷＣ）气室数值

水槽内波浪能转化为气室空气压力的变化情况，监

测点ａ检测到空气压力变化曲线如图５所示。气室

内前期压力有２个峰值，压强狆变化较大，后期趋于

稳定，气室波高起伏一致且呈现拟正弦变化，波浪到

达气室９ｓ时，在气室惯性力及气室内壁发射波作

用下有较大的起伏，１４ｓ左右达到共振，此时压强约

为１３Ｐａ，稳定后整体压强在５Ｐａ左右浮动。分析

可知，在波浪到达气室前期（１４ｓ前）气室内壁反射

波对气室气压影响较大，可利用前期两处峰值气压

提高波能转换效率，改善装置性能。

图５　监测点ａ气室压强与正弦拟合曲线对比

气室内波浪上、下波动引起气室气压变化，在气

室出口处驱动压电片上、下往复运动变形，产生电压

输出电能。模拟分析过程是将空气压强结果作为压

电片下表面的动载荷，作瞬态分析。因为ＡＰＤＬ中

施加的变动载荷需采用公式化的规律载荷，因此，提

取气室压强仿真结果进行公式化处理拟合为正弦曲

线（见图５），拟合式为

狆＝－１．２３＋９．２６ｃｏｓ（１．３６狋－３．６３） （１２）

由于气室气压在１４ｓ前变化较大，导致在负方

向整体拟合气压数据偏高约－１３Ｐａ，正方向趋于稳

定值（约４．８Ｐａ）。

将式（１２）导入到ＡＰＤＬ指令，得到压电片变形

产生的电压变化量，如图６所示。输出最大电压量

约为０．４７Ｖ，压电片的最大变形量约为３ｍ。

图６　压电片电压变化图

由图５、６可知，受到气室内壁反射波及惯性力

影响，整体拟合气室气压在负方向偏大。为进一步

提高仿真准确性，优化数据取气室压强１４ｓ后稳态

压强数据拟合正弦曲线。拟合正弦压强式为

狆＝－０．０４４６＋８．２４ｃｏｓ（－１．３５狋＋６５．５９）

（１３）

稳定后气室气压及其正弦拟合曲线对比如图７

所示。

图７　气室压强、正弦拟合曲线对比

导入变载荷式重新计算模拟得到压电片压强变

化如图８所示。电压最大值约为０．２５Ｖ，最大变形

量为１．８ｍ，压电发电部分输出能量相对较低，但此

为波浪稳定时压电片发电输出能量，反映了系统稳

态输出特性。

图８　压电发电输出电压变化图

５　结束语

本文基于压电效应对振荡水柱波浪能发电系统

进行模拟，合流体动力学理论在ＦＬＵＥＮＴ分析系

统中建立气室水槽模型，并实现模拟造波。分析收

集波浪能在气室内转换为压强情况，进而分析气压

驱动压电片形变产生电能。从波浪能到气室气压的

转换过程有２个气压峰值分别由气室内壁反射波和

１２３　第２期 杜小振等：基于压电效应的振荡水柱发电系统ＣＦＤ分析



共振作用产生，可利用此大幅度气压变化提高装置

能量转换效率；模拟输出电压幅值为０．２～０．４Ｖ。

分析过程为新型微型压电发电电源的设计提供技术

依据。
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ｅｎｃｅ），２０１８（９）：１７０１７４．

［１７］ＢＡＲＳＨＡＬＯＭＹ ＷＩＬＬＥＴＴＰＫ，ＴＩＡＮＸ．Ｔｒａｃｋ

ｉｎｇａｎｄｄａｔａｆｕｓｉｏｎ：ａｈａｎｄｂｏｏｋｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｍ］．

ＣｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔＳｔｏｒｒｓ：ＹＢＳＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１１．

２２３ 压　电　与　声　光 ２０１９年　


