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摘 要:针对阵列式振荡浮子波浪能转换设备,提出一种在实验室进行测试研究的实验装置。
该实验装置由一组阵列柱形水槽组成,水槽液面在水动力系统的驱动下,按照计算机设定的

函数做升降运动;对该装置模型———柱形阵列水槽的假设,依据波浪理论进行了论证;对装置

的工作原理、结构设计、技术参数、控制电路和操作运行等做了较详细的说明;对实验装置实

际运行和测试情况做了介绍。结果表明:该实验装置设计合理可行,模拟波浪高度,远高于现

有的造波水池,构成了一种专用的模拟造波装置;该装置为不同形式振荡浮子式波浪能转换

设备的研制提供了一种多功能、大振幅、高效灵活的实验平台。
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海洋波浪能是一种储量丰富、分布广泛的可再生清洁能源,开发利用波浪能具有广阔

的应用前景。目前,国际上提出的波浪能量转换技术按俘获技术分类主要有振荡浮子式

(点吸收式)、鸭式、振荡水柱式、筏式、摆式和越浪式等,其中振荡浮子式(点吸收式)技术

近年来发展很快。该技术采用振荡浮子俘获波浪能,通过与浮子连接的后续转换系统(比
如机械机构、气动机构、液压机构、直线发电机构等)将波浪能转换成旋转机械能、液压能,
完成能量的一级转换,然后将机械能转换为电能即完成能量的二级转换。最终能量一般

通过发电机转换成电能。波浪能振荡浮子转换方式的特点是能量转换机构简单可靠,转
换效率高,如进一步采用共振聚波方式提高转换效率,不受来波方向影响,理论研究一级

转换效率可超过100%,实验研究也超过了90%[1]。
现有的振荡浮子波浪能电站通常以一个振荡浮子为中心,完成能量采集转换,构成一

个独立的发电系统,其缺点是能量采集面小,输出能量不均匀,成脉动状态。点阵机械串

并联浮子移动式波浪能电站,其特点是将若干个浮子通过机械串联,实现能量叠加,将叠
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加后的机械能转换为电能,不仅俘获了更大范围能流的波浪能,而且使脉动不均匀的动能

变成相对稳定均衡的动能,更有利于发电。
点阵机械串并联浮子移动式波浪能电站参考了南海北部常年的波浪资源特征[2],从

力学原理、结构强度、能量转换效率等方面综合考虑,提出了阵列分布的振荡浮子,即阵列

式振荡浮子。阵列式振荡浮子及其能量转换点机械传动装置是波浪能电站的关键部分,
也是设计的难点之一。对阵列式振荡浮子及其能量转换点机械传动装置,通过在实验室

按照实际发电波浪高度(1~2m波高)进行模拟试验,完善设计,在此基础之上进行实海

况试验,可以提高效率,减少风险,降低成本。
利用现有造波水池,造波水槽等人为制造的模拟波浪进行试验,波高不够。目前世界

先进的 MARINTEK海洋深水实验水池,所造规则波最大波高为0.9m,不规则有义波高

为0.5m[3]。现有的普通造波水池,造波水槽的波高只有0.5m左右[4-9];根据相似定律

等方法,进行模型试验[10-15],可以解决局部的试验,但难以解决整体方面特别是阵列浮子

机械传动方面的问题。针对阵列式振荡浮子式波浪能转换装置,文中提出了一种在实验

室进行测试研究的试验装置。该实验装置针对性强,可以在一定程度上满足阵列式振荡

浮子波浪能转换实验,为进一步实海况实验做准备。

1 相关理论

1.1 波形传播与波动能量

本设计以小振幅重力波理论为基础展开。小振幅重力波即正弦波。其振幅相对于波

长为无限小,重力是其惟一的外力。小振幅重力波的波动特性可近似地说明实际海洋波

动的许多现象。
理论上解决的办法是:根据流体力学的连续方程、运动方程和边界条件,在假定流体无

黏滞性,运动是无旋的,波面上的压力为常数的条件下求解。如图1所示,建立右手直角坐

标系,z轴垂直向上为正,将x—y平面放在海面上,图中H 为波高,h为水深,设小振幅重力波

波动是二维的,只在x方向传播,波剖面方程可用正弦曲线表示,本文定义为波阵面函数,即:

ζ=asin(kx-σt), (1)
式中,ζ为波面相对平均水面的铅直位移;a为波动的振幅;k为波数;σ为波浪的圆频率。

由式(1)知,当(kx-σt)=π/2时,ζ=a,即为波峰。相速表达式为c=λ
T
,T 为周期。

图1 具有正弦外形的小振幅重力波

Fig.1 Thesmallamplitudegravitywavewithasineshape
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相速是波形的传播速度,它仅仅是形状的移动,而不是液体质点的移动,如同漂浮在

波浪水面木块,只作上下起伏和摇摆运动,而不随波形水平移动一样。
水深大于波长的一半(h/λ≥0.5),称为深水波,水质点在x与z方向上速度分量u,w

分别为

u=ackexp(-kz)sin(kx-σt),

w =-ackexp(-kz)cos(kx-σt)。{ (2)

  比较式(1)与(2),有水质点在波峰处 kx-σt=π2
æ

è
ç

ö

ø
÷具有正的最大水平速度,在波谷

处 kx-σt=3π2
æ

è
ç

ö

ø
÷具有负的最大水平速度,且铅直速度分量w 皆为零。而且波峰前部为正

(向上),波峰后部为负(向下)。因此,波峰前部为水质点的辐聚区,波面未来上升,而波峰

后为辐散区,未来的波面下降,从而使得波形不断向前传播,而水质点却只围绕自己的平

衡位置作圆周运动,水质点的水平速度与垂直速度的分布[11]见图2。

图2 水质点的水平速度与垂直速度的分布

Fig.2 Distributionsofhorizontalvelocityandverticalvelocityofthewaterparticle

由波浪理论知波动的能量包括势能Ep、动能Ek,沿波峰线单位宽度在一个波长内的

总能量为

E=Ep +Ek = 18ρgH2λ。 (3)

  能量的时空分布在海水内部是不断变化的,由于波动随深度迅速减小,所以总能量主

要集中在水面附近。在某种意义上称这种波动为表面波[11]。依据相关波浪理论和有关

海洋试验,展开了实验装置的设计。

1.2 波浪能的转换与振荡浮子几何形状设计

图3给出了一种垂荡式振荡浮子波浪能发电系统。在起伏运动的波浪驱动下,振荡

浮子受到导向机构的约束,只能上下运动,固定于浮子上的齿条随之做上下运动并带动齿

轮转动,再经过单向离合器和变速器,将齿条上下直线运动转变成变速器输出轴单一转向

的高速旋转运动,进而带动发电机发电,完成波浪能—机械能—电能的转换。浮子通过齿

条带动机械机构运动,机械传动系统阻力与输出动力之和称为负载阻力,用Fz表示,该
力的方向总是与振荡浮子的运动方向相反,当浮子向上运动时Fz向下,当浮子向下运动
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时Fz向上,用浮体静力学和动力学方法近似分析[12]。波形随相速c从左向右移动,相角

kx-σt从-π/2到3π/2一个周期内波形经过了2个阶段(图2)。
第一阶段:相角从-π/2移动到π/2,浮子靠浮力从波形的波谷上升漂移到波峰,克

服负载阻力Fz,上升距离为h↑,该段平均阻力为Fz,浮子做功为A↑=Fz×h↑;第二阶

段:相角从π/2移动到3π/2,浮子靠自重从波形的波峰下降到波谷,克服负载阻力Fz,下
降距离为h↓,该段平均阻力为Fz,浮子做功为A↓=Fz×h↓。

波浪运动一个周期,浮子共做功A1=|A↑|+|A↓|,在正弦波的作用下,浮子连续上

下振荡。正弦波幅值a为常数,浮子上下运动距离必然相等,且为常数,即h↑=h↓=h。
则有A1=2(Fz×h)。随着波浪连续运动,振荡浮子周而复始做功;波浪运动n个周期,

振荡浮子做功为An=nA1,故得出振荡浮子将波浪能转换成机械能的能量转换基本公式

An =2n(Fz×h)。 (4)

  根据能量转换基本公式(4),在相同波高、周期和相同负载阻力条件下,要提高能量转

换效率,重点在于设法提高浮子克服负载阻力Fz的能力和移动的行程h,其中,浮子的尺

寸和几何形状是影响行程h的重要因素。对于式(1)正弦波形,浮子的横向尺寸长度L
(或直径D)与波长λ之关系如下[13]:

当λ=L,波峰与波谷同时作用于浮子全长,所以不会发生垂荡运动;
当L=Nλ,同理由于波峰增加的浮力被波谷减小的浮力所抵消,因此也没有垂荡运动;
当L=Nλ/2,N=1,2,3…,会偶然发生垂荡;
当L<λ/2,浮子垂荡振幅小于波高 H,大于零;
当L≪λ,浮子几乎完全随波阵面垂振,当浮子质量及其他参数合适时,会产生共振现

象,其振幅更高,因而振幅最大。

图3 垂振式振荡浮子波浪能发电系统示意图

Fig.3 Schematicdiagramofaverticalvibrationtypeoscillatingbuoywavepowergenerationsystem

  在满足浮子的横向尺寸长度L(或直径D)远远小于波长λ的条件下,可以获得最大

振幅。振荡浮子有多种形状,典型的几何形状有长方体、垂直盘状圆柱体,垂直柱状圆柱
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体、水平圆柱体和仿锥形五种。根据波浪理论和浮力定律可知,在相同波高、周期和相同

负载阻力条件下,同样排水量的浮子垂直运动所做的功,垂直盘状圆柱体大于其他几种几

何形体,其绕流力最小[14-17]。因此,本项目设计波浪能电站的振荡浮子采用垂直盘状圆柱

体。其实验装置也按照垂直盘状圆柱体设计,如图3中所示的振荡浮子。

1.3 绕流阻力和惯性力

振荡浮子作为一个孤立实体系泊漂浮于海洋,波浪和潮流沿流动方向给浮子上的作

用力即绕流力,该力可分为绕流阻力和绕流惯性力。总绕流力为

F= 12CDρSU2+CMρV0
dU
dt
。 (5)

式中,CD为阻力系数;U 为流体未受绕流影响前的速度;S为孤立柱体在垂直于流速方向

上的迎流投影面积;ρV0 为柱式物体的排水质量;CM 为截面形状的质量系数(或惯性系

数)。蒋德才[18]给出了各种典型形状物体的阻力系数CD和质量系数CM 的值,其中圆柱

体系数值较小。式(5)适用于流体恒定均匀的流动,但是,从图2可见,实际波浪运动中水

质点的水平速度与垂直速度分布并不是均匀的。定义实体的尺度(本文指浮子的直径D)

与波长λ的比值,即D
λ≤0.2

时,则称其为小尺度的孤立柱体,可以近似地将绕流范围视

为均匀场。本文设计装置所针对的振荡浮子属于该范围,因此可以应用式(5)。式(5)所
适用的对象为小尺度的孤立柱体,其长径比远大于振荡浮子的长径比,因而,其计算结果

误差不容忽视。用其他计算方法,如:压力积分法,能量动量守恒法以及切片理论法等进

行计算比较,用实验法进行验证等是必要的。本文所针对实际的阵列式振荡浮子波浪能

电站所用的振荡浮子,具有垂直导向机构,该浮子在波浪力的作用下只能做上下垂直运

动,水平的绕流力由导向机构和机架来承担。因此本文设计的波浪能振荡浮子转换方式

实验装置可以忽略绕流力。这一点为简化设计实验装置,提供了重要依据。

2 实验装置原理

2.1 微面域圆柱水槽假设

假设自由水面是小振幅重力波,其曲面可以用式(1)表达。根据1.2分析,在满足浮

子的横向尺寸长度L(或直径D)远远小于波长λ的条件下,浮子可以获得最大振幅,近似

与波表面同步运动。定义该尺度面积为微面域,显然,在曲面上微面域服从小振幅重力波

波阵面函数式(1)。微面域铅垂投影的柱形空间称为微面域水柱,根据图2水质点的水平

速度与垂直速度分布,可知,该微面域水柱水面做垂直振荡运动。假设将微面域水柱从水

面向下截取适当高度,构成水槽(亦称为水柱),由一系列水槽组成阵列,将水槽脱离原波

阵面所存在的水域,用真实容器构成水槽,置于实验室,用人为动力驱动,使水槽液面按照

波阵面函数作垂直运动,于是就形成了微面域海面的模拟。由于振荡浮子具有垂直导向

机构,所以在真实波浪力的作用下只能做上下垂直运动,在试验水槽中振荡浮子以与真实

波浪相同的频率和幅值随水面上下运动,如同在实海况波阵面上下运动一样,完成相关的

实验,该假设如图4所示。



6    海 岸 工 程 第1期

图4 波阵面、微面域与圆柱水槽假设

Fig.4 Assumptionsmadeforwavefront,minivandomainandcylindricalflumes

因为振荡浮子为垂直圆柱形,故水槽设计成圆柱形,水槽内径大于振荡浮子的外径,
留出合适的间隙,这样就可以用阵列圆柱水槽代替普通造波水池或造波水槽,对阵列式振

荡浮子及其组合进行试验了。

2.2 微面域水槽阵列模型

将圆柱水槽排成阵列,以水槽液面圆心点为基准点,每一点都遵守波阵面函数(1),每
个微面域水槽液面中心点都可以找到其在波阵面上的对应点。对微面域水槽阵列模型设

计如图5所示。为了设计方便,针对图5,将z坐标原点移到水槽底部,式(1)可以改写为

z= H
2sin

(ωt+θi)+C, (6)

式中,ω与式(1)中σ相同,为角速度;θi为第i个水槽的初相角;C为z坐标原点上下移动值。

C点设定为ωt+θi=0时水槽水位高度,通过C点的水平线为中位线。图中每个水槽都有编

号,图中每个相邻的水槽相位差为π/4。1号水槽、2号水槽……n号水槽各水槽函数如下:

z1 = H
2sin

(ωt)+C,

z2 = H
2sin

(ωt+π4
)+C,

……,

zn = H
2sin

ωt+
(n-1)
4 π[ ]+C。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)

图5 微面域水槽阵列模型图

Fig.5 Diagramoftheflumemodelintheminivandomain
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  当每个水槽液面按照波阵面函数上下运动时,整个阵列的水槽液面模拟波浪将会以

相速c水平移动。

3 总体结构设计

3.1 双水槽实验装置总体设计框图

由一双水槽构成实验装置的基本单元,其总体结构设计框图见图6。
用电机驱动水泵作为流体动力,驱动水槽中的液体并带动振荡浮子作铅垂运动,用电

磁阀控制水流的方向,当水槽不透明时,可以通过透明液位计和副浮子直观地观察到主浮

子的运动情况。便于观察模拟海洋波浪能转换情况。

图6 双水槽实验装置总体结构框图

Fig.6 Theoverallstructurediagramofadoubleflumeexperimentalapparatus

3.2 双水槽实验装置工作原理

根据总体设计图,双水槽振荡浮子实验装置总图或具体结构图[19-20]如图7所示。工

作过程如下:
初始准备阶段:关闭电磁阀(1)(2),打开电磁阀(3)(4)和手动阀(18),启动水泵(5),

抽取水源水池(21)之液体。通过透明液位计(6)观察,当液位达到中位线时,停止水泵

(5),关闭手动阀(18)。
正常工作阶段:启动水泵(5),打开电磁阀(1)(3),关闭电磁阀(2)(4),则右水槽(13)

中的液体向左水槽(24)流动;打开电磁阀(2)(4),关闭电磁阀(1)(3),则左水槽(24)中的

液体向右水槽(13)流动。振荡浮子(12)(25)在水槽(13)(24)内随液面做升降运动;左右
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水槽外的副浮子(7)通过定滑轮组(9)及与主浮子(12)(25)和配重(8)连接的绳索(10),指
示出了主浮子在左右水槽内的准确位置及实时运动状况。通过水槽外与水槽相通的透明

液位计(6)可以观察到水槽内的水位状况。
停止结束阶段:停止水泵(5),关闭4个电磁阀。
工作原理:该装置用计算机控制,通过变频器控制带电动机的变量水泵(5),提供水流

动力。通过电磁阀(1)(2)(3)(4)控制经过管路(17)的水流流动方向。流体通过管路(17)
分别与左水槽(13)和右水槽(24)相通。两个水槽水位一个上升,另一个必然下降,相位正

好相差180°。水位上升、下降的方向由电磁阀控制,水位升降速度由变量泵控制,变量泵

由计算机控制的变频器驱动。因而该水槽液位可以实现按照给定函数运动。

(1)电磁阀1;(2)电磁阀2;(3)电磁阀3;(4)电磁阀4;(5)变量水泵;(6)透明液位计;(7)副浮子;(8)平衡锤;(9)定
滑轮组;(10)绳索;(11)上液位计;(12)左振荡浮子;(13)左水槽;(14)左压力传感器;(15)手动阀1;(16)流量传感

器;(17)管路;(18)手动阀2;(19)手动阀3;(20)底阀;(21)水源水池;(22)控制台;(23)右压力传感器;(24)右水

槽;(25)右振荡浮子

图7 双水槽振荡浮子实验装置总图

Fig.7 Ageneraldrawingofadoubleflumeoscillatingbuoyexperimentaldevice

3.3 阵列水槽实验装置总体设计

以双水槽为一个单元,进行适当的组合,如图8a所示,将1号至5号组成一个单元,
定义为1~5单元,同样定义2~6,3~7,4~8,5~9,6~10,7~11,8~12,9~13单元

……,将这些单元排成阵列,每个相邻水槽的液面相位差为π/4,每个单元都同时按照函

数式(9)运行,这样就可以实现阵列水槽水面的二维正弦运动波形。为了简化水泵管路系

统,如图8a所示,图中将1~9,2~10,3~11,4~12,5~13,6~14,7~15,8~16进行并

联。总体设计共有16个水槽,相邻水槽间隔π/4,4套水泵,模拟范围0~234π
。该装置

通过改变输入计算机的程序,可以实现不同升降高度、不同运动规律的液面升降运动,可
以满足阵列式振荡浮子的实验要求。图8b为模拟正弦波波浪起伏升降运动规律的总体

效果。
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图8 阵列水槽总体图

Fig.8 Generaldiagramofthearrayflumes

  每个水槽内的主浮子上可以装配齿条或者直线电机等机构,实现能量转换(图3)。
多个能量转换装置可以串联,实现能量的叠加,为最终设计阵列式振荡浮子波浪能发电站

提供必要的实验参数。

3.4 技术参数

双水槽实验装置是阵列水槽试验装置的最基本单元,由基本单元组成的阵列水槽构

成了完整的实验装置。双水槽实验装置的主要技术参数如表1所示。
表1 主要技术参数

Table1 Themaintechnicalparameters
技术指标 参数值 技术指标 规格或类型
水槽尺寸

(高×直径) 2000mm×320mm 电磁阀 2w-50

正弦波
水槽数量/个 2 模拟函数波形 三角波

最大模拟浪高/m 1.6 其他波
升降最大速率/m·s-1 0.16 CPU 61系列
水泵最大流量/m3·h-1 35 变频器/Hz 5~100

水泵电机功率/kw 2 电源/V ~220

说明:本设计针对常见的中浪和小浪,模拟波浪高度为1.6m,根据水槽高度取值,可
以容易地实现更高模拟浪高。这一点,对于其他造波装置是难以实现的。

4 控制系统及电路设计

4.1 控制系方案设计

双水槽振荡浮子实验装置控系统总体设计如图9所示。

图9 控制系统总体设计框图

Fig.9 Overalldesignblockdiagramofthecontrolsystem
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控制系统设计简要说明如下:

1)控制系统以单片机为核心。通过键盘可以将预定函数程序存入,也可以对程序进

行修改、调试和切换;单片机输出信号通过变频器使驱动电机的频率变化,导致水泵流量

变化,从而达到使水槽液位按照设定函数规律升降运动的目的;

2)电磁阀在两种情况下动作,第一,按照程序,达到极值时自动切换;第二,当液位达

到水位上限时(由传感器给信号)切换方向;

3)通过传感器实时采集的信号,实现闭环控制,实现运行状态显示和报警;通过调整

传感器位置或参数,可以改变中位线上下限宽度,水位上限等;

4)显示报警系统还包括通过数字显示器和发光二极管光柱实时显示液位,通过水槽

透明液位计可以直接观察水槽液位,通过副浮子可以间接观察到水槽内主浮子的运行情

况;通过传感器可以对故障情况报警;

5)该系统留有接口,可以扩展,可以灵活更换不同器件,安装各种不同的流量计,液位

计,压力计等传感器,例如:超声波流量传感器、电磁流量计、涡轮流量计、雷达液位计、超
声波液位计、霍尔式液位计、差压式流量计等,通过更换不同的传感器,既可以实现对该传

感器的测试,又可以实现对流体静态和动态测试。因而该装置也可完成部分测控技术,流
体力学实验,具有示教等功能[21-23]。

4.2 电路设计

根据控制系统方案,针对双水槽振荡浮子实验装置电路设计图如下:
图10为变频器与单片机接口电路,利用变频器内部电路和外接功能,单片机将设定

程序通过转矩设定和磁通设定送入比较器,经脉冲优化选择器改变水泵电机的频率,从而

达到变频、变速的目的。该电路具有自适应电机控制模块,可以实现闭环自动控制。

图10 变频器与单片机接口电路

Fig.10 Interfacecircuitofinverterandsinglechipmicrocomputer

图11为继电器与单片机的接口电路,实现单片机与中间继电器的连接,二极管D1~
D4为续流二极管,起着低压电路开关工作过程的过压保护作用。以免中间继电器线圈与
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电源连接通断工作时造成过电压对周围电器的损坏。图中三极管工作于开关状态,单片

机I/O口输出高电平,导通,中间继电器线圈通电,反之截止。
图12是电磁阀通断控制电路,用中间继电器的常闭、常开触点实现电磁阀的打开与

闭合以及动作的互锁。

图11 继电器线圈接口连接电路图

Fig.11 Connectioncircuitdiagramofthe
relaycoilinterface

图12 电磁阀连接图

Fig.12 Connectiondiagramofthe
electromagneticvalve

图13 手动控制电路图

Fig.13 Themanualcontrolcircuitdiagram

图13为手动点动控制与单片机正常控制的互

锁转换电路,当手动控制时,单片机控制无效。
反之,单片机控制时,手动控制无效,这一部分

仅仅对水泵运行状态的控制。手动点动控制主

要用于调试时使用。
图14是水泵电动机的机电接触控制电路

及变频器与单片机的接口连接电路。单片机控

制时,正常起动运行时,KM1 先于KM2 闭合,反之,水泵电机停止时,KM2 先于KM1 断

开,避免电动机产生的瞬时电压变化对变频器的冲击[24]。

图14 电动机控制电路图

Fig.14 Themotorcontrolcircuitdiagram
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4.3 软件设计流程图及流程图说明:
针对双水槽振荡浮子实验装置软件设计流程图如图15所示。流程图说明如下:

1)初始化:主要包括单片机I/O口,中断和定时器等相应单片机功能部件的初始化

设计。

2)选择不同的波形,设置振幅、周期和初相角。

3)参看图7,打开电磁阀1,2,3,4。

4)如图5所示,中位线即通过C 点的水平线,振幅 H/2以该坐标为中线上下变换。
中位线上下间隔15mm设有中位线上限和中位线下限,分别装有液位传感器。当液位低

于中位线下限,则由系统外向水槽注水;当液位高于中位线上限时,则将水向系统外放出。

5)当液位处于中位线上下限之间时,启动水泵。

6)在水泵动力的驱动下,液体按照设定程序上下运动,若程序停止结束,则转向停机

报警,若程序继续循环,则继续检查水泵电机。

7)通过传感器检测水泵电机,若有问题,则停机报警,若无问题则继续检查水位上限。

8)通过水槽水位传感器检测水位是否超过水位上限,若没有超过,则继续运行函数程

序;若已超过则停机报警。

图15 软件设计流程图

Fig.15 Flowchartforsoftwaredesign

5 测试及结果

5.1 双水槽振荡浮子实验装置测试步骤

1)分项调试,对弱电部分、强电部分、执行动作部分逐项调试。

2)整机调试,包括整机空转运行、加水运行、点动、短期运行、连续运行、检验软件流程

图执行情况。

3)在该试验装置上加载单个振荡浮子波浪能发电系统,进行振荡浮子波浪能发电试

验。其原理可参考图3。

5.2 测试结果

1)通过3组连续4~6h运行,对主要项目的测试结果见表2。
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表2 测试结果

Table2 Thetestresults

技术指标 状态 技术指标 测试结果

水槽升降运动 正常 最大模拟浪高/m 1.6
水槽水位换向 顺畅 升降最大速率/m·s-1 0.08
水泵电机工况 正常 水泵最大流量/m3·h-1 18

电磁阀 正常 压力式液位传感器误差/mm 15

模拟函数波形
正弦波

三角波
超声波液位传感器误差/mm 10

控制系统 正常

2)加载小型点阵式振荡浮子波浪能转换装置进行试验。试验结果表明可以发电,功
率为20W。连续运行,效果良好。

图16为在该实验装置一个单元的2个水槽上分别安装了振荡浮子能量转换机构,发
电机正在运行的情况,其中发光二极管字幕的电源是振荡浮子发电装置利用水位升降发

电所提供。

图16 波浪能振荡浮子转换方式实验装置运行状况

Fig.16 Runningstatusoftheoscillatingbuoywaveenergyconversionexperimentalapparatus

6 结 论

经过对振荡浮子的实海况定性试验,经过对波浪能振荡浮子转换方式实验装置一个

单元的单项调试、分部调试、及系统的总调试,总体达到了技术指标,主要功能、辅助功能

基本可以实现。结论如下:

1)在波浪理论的基础上,对于线性波建立波阵面函数,在波阵面空间假设微面域水

槽,将微面域水槽隔离、移出,形成阵列模拟波浪的水槽,针对具有导向装置的阵列式振荡

浮子波浪能发电站的模拟研究,这一假设是可行的;

2)实验装置将成对水槽与水泵、电磁阀、通过管路形成U形互通结构,该结构无水源

水池,省水省电,实践证明该设计可行;

3)在现已完成的基础上,进一步完善和改进,继续完成由16个水槽,相邻水槽间隔
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π/4,4套水泵,模拟范围0~234π
的完整的实验装置,对水槽上能量输出点进行机械串联

装置的试验,已经具备条件;

4)该实验装置可以构成一种专用的模拟造波装置,该装置为不同形式振荡浮子式波

浪能转换设备的研制提供了一种多功能,大振幅、高效灵活的实验平台。
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WENFu-san1,WUShi-he1,WULe-xian2,LIShe-lei1,WANGLian-sheng1,
ZHAOJing-ming1,DINGXue-yong1,RENBing-nan1,3,WANGLing-ling1,

WANGYuan1,HEYan-ting1,LIZheng-qing1
(1.PolytechnicInstituteofSanyaUniversity,Sanya572022,China;

2.Xi'anSiyuanUniversity,Xi'an710038,China;

3.OceanInstituteofSanyaUniversity,Sanya572022,China)

Abstract:Forthearray-typeoscillatingbuoywaveenergyconversiondevice,anexperi-
mentalapparatusthatcanbeusedfortestresearchinthelaboratoryisproposed.This
experimentalapparatusconsistsofagroupofcylindricalarrayflumes,andunderthe
driveofhydrodynamicsystemthewaterleveloftheflumescanmovesupanddownac-
cordingtothefunctionsetbycomputer.Theassumptionsmadefortheapparatusmod-
el,i.e.thecylindricalarrayflumes,isarguedbasedonwavetheory.Theworkingprin-
ciple,structuredesign,technicalparameters,controlcircuitandoperatingpracticesof
theapparatusareintroducedindetailanditsactualrunningandtestingarepresented.
Theresultsshowthatthedesignoftheapparatusisreasonableandfeasible,andthe
simulatedwaveheightisfarhigherthanthatintheexistingwavepool,formingaspecial
simulatingwavemakingdevice.Thisapparatuscouldprovideakindofmulti-function,
largeamplitude,highefficiencyandflexibleexperimentalplatformfordevelopingdiffer-
entformsofoscillatingbuoywaveenergyconversionequipment.
Keywords:waveenergy;oscillatingbuoy;experimentalapparatus;arrayflume;simu-
latedwavemaking


