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一种越浪式波能发电装置越浪量和波压力
的试验研究

*

杨宗宇,刘晓鹏
(国核电力规划设计研究院,北京100095)

摘 要:越浪式发电装置具有结构稳定、可靠性高等优点。在前人的研究基础上,对越浪式波

能发电装置的模型进行了优化设计,通过模型实验研究了该波能发电装置在不同波况、不同

干舷高度下对波能的俘获能力以及结构的受力情况。对越浪量的试验结果进行了无量纲分

析,分别得出了越浪式模型装置的越浪量关于干舷高度和波高的指数函数拟合曲线,总结了

两者对越浪量影响的普遍规律。通过对规则波和不规则波波浪作用下装置受力结果的归纳

总结,探讨了波能装置波压力和浮托力变化的一般规律。本研究可为越浪式波能发电装置的

研究提供参考依据,为波浪能的利用提供一定的参考价值。
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海洋储有巨大的能量。海洋能可以通过很多形式表现出来,其中以波浪能和潮汐能

为两种主要的海洋能源。海洋能与其他能源相比,具有能量形式简单易转换、能流密度大

和分布广泛等特点。在当今能源消费日益增长以及化石燃料所带来温室效应和环境成本

日益受到重视的情况下,发展海洋能对于改善能源结构、减少化石能源对环境的负面影响

具有深远的现实意义。
对于波浪能发电装置研究,在航标灯、浮标上的小型波能装置得到了大规模的应用,

中、大型波能发电装置在日本和欧洲的一些国家得到了十分快速的发展,并且涌现出一些

比较成功的大中型波浪能发电装置。越浪式装置是其中的一种,其结构活动部件较少,整
体稳定性较高、可靠性好,适应各种极端海况的能力较强,在岸线布置的越浪式波能装置

还可以与防波堤等堤岸结构很好的结合。越浪式波能发电装置的主要原理:利用特殊地

形或者装置将波浪聚集在倾斜坡道之前,在坡道之前由于聚集作用波高变大,波浪越过坡

道之后进入水库,通过水库底部的低水头水轮机将水库中水的势能转化为电能。主要有

下面几种类型:

1)收缩波道装置(TAPCHAN),是挪威在1985年建成的波能电站,利用海岛的特殊

地形,波浪进入水库的坡道逐渐变窄,入射波在进入水库前波高逐渐变大进而能越过水

库,使得水库中水的势能通过水轮机转换成电能。2)漂浮式波能船(FloatingWavePow-
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erVessel)[1],是一个海上的漂浮水仓,装置为矩形,在其4个角安装有4个压载仓支撑整

个结构,装置的坡道和水仓位于结构中部。装置具有特殊的锚固系统,使得装置的坡道能

够朝向波能最强的方向,因此该装置的转换效率较高。3)龙式波能装置(WaveDrag-
on)[2-3],是由丹麦开发的一种离岸越浪式波能转换装置。在该装置的坡道正前方两侧有

两个聚波板,当波浪传播到坡道时,经过聚波板之后的波高会显著增大,随后波浪越过坡

道,在坡道后有蓄水库,及时存储水体,水库位于水平面上方,在水库下安装有低水头涡轮

机。该装置可根据不同情况进行排列组装,对于不同的极端海况也具有较好的适应能力。

4)锥型槽波能发电装置(SeaSlot-coneGenerator)[4-5],其基本思路是:根据不同入射波高

将海水存储于不同高度的水库内,每级水库都有一个涡轮机,海水流经涡轮机驱动其旋转

而发电。多层水库设计使得此种装置可适应多种海面波况,保证了装置的工作时间。多

级涡轮机是该装置最具特色的部分,它的启动力矩非常小,即使装置只有一个水库供水也

能使装置高效地运作。该装置的优点是活动构件少,只有多级涡轮和回流控制阀门,易于

安装和维护。
本文在之前对规则波波况下越浪装置水力性能研究的基础上[6],设计了一种越浪式波

能发电装置,通过无量纲化方法分析了在规则波、不规则波波况越浪装置的越浪量变化,还
研究了不同干舷高度下装置的越浪性能,测量了装置主要部位在波浪中的受力情况。通过

对越浪式波能发电装置越浪性能和波压力的初步研究及不同波况下越浪性能以及结构受力

情况的对比,探究了越浪式波能发电装置的越浪规律和结构的波压力分布状况。

1 模型实验

1.1 实验布置

本文对如图1所示的实验装置进行了研究,由于本实验的研究对象为装置的水力性

能,不涉及到漂浮时装置的性能,所以为本实验装置固定在水槽上。本模型包含3个主要

部分:1)两侧的聚波板,防止波浪从两侧滑落;2)装置主体,包含前方坡道、中间过渡水仓

和后方的测量水仓;3)装置整体支撑结构,使结构固定,并且可以通过该支撑结构的升降

来调节装置的吃水,进而改变装置的干舷高度。

图1 实验装置三维图

Fig.1 3-DgraphoftheOWECmodel

图2 装置的布置示意图(mm)

Fig.2 LayoutoftheOWECmodel(mm)
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  实验在大连理工大学港海教研室波浪水槽中进行,水槽宽度为1.3m。本实验设计

水深为0.6m,将规则波和不规则波分别进行实验。为了测量装置的受力情况,在坡道上

部以及过渡水仓的底部共安装有5个压力盒①②③④⑤,压力盒的具体分布位置以及装

置各部分的尺寸见图2。使用DJ800数据采集系统获取波压力数据。整个模型安装在水

槽的中部,浪高仪在装置前方1.8m处。

1.2 实验组设计

试验模拟西沙水域的波况,平均波高1.4m,周期3.5s。实验长度比例尺1∶10,故
对应的模型试验波况为波高0.14m,周期1.1s。根据此安排的规则波实验组如表1所

示。为了探究装置在不同波浪状况下的越浪性能和波压力的差别,本文还研究了在不规

则波波况下装置的越浪性能和受力。为便于对比,不规则情况下均采用1/3波高和1/3周

期,对应于规则波情况下的波高和周期。由于造波板的冲程限制,现有实验室条件下不能

够造出有效波高为0.16m,周期为1s的不规则波波况。具体不规则波实验结果见表2。
表1 规则波实验组别

Table1 Thecombinationofregularwaveparameters

组 次 dr/cm H/cm T/s 组 次 dr/cm H/cm T/s 组 次 dr/cm H/cm T/s

AH1T1 1 10 1.00 BH1T1 6 10 1.00 CH1T1 3 10 1.00

AH1T2 1 10 1.10 BH1T2 6 10 1.10 CH1T2 3 10 1.10

AH1T3 1 10 1.25 BH1T3 6 10 1.25 CH1T3 3 10 1.25

AH2T1 1 14 1.00 BH2T1 6 14 1.00 CH2T1 3 14 1.00

AH2T2 1 14 1.10 BH2T2 6 14 1.10 CH2T2 3 14 1.10

AH2T3 1 14 1.25 BH2T3 6 14 1.25 CH2T3 3 14 1.25

AH3T1 1 16 1.00 BH3T1 6 16 1.00 CH3T1 3 16 1.00

AH3T2 1 16 1.10 BH3T2 6 16 1.10 CH3T2 3 16 1.10

AH3T3 1 16 1.25 BH3T3 6 16 1.25 CH3T3 3 16 1.25

表2 不规则波实验组别

Table2 Thecombinationofirregularwaveparameters

组 次 dr/cm H1
3
/cm T1

3
/s 组 次 dr/cm H1

3
/cm T1

3
/s 组 次 dr/cm H1

3
/cm T1

3
/s

AH1T1 1 10 1.00 BH1T1 6 10 1.00 CH1T1 3 10 1.00

AH1T2 1 10 1.10 BH1T2 6 10 1.10 CH1T2 3 10 1.10

AH1T3 1 10 1.25 BH1T3 6 10 1.25 CH1T3 3 10 1.25

AH2T1 1 14 1.00 BH2T1 6 14 1.00 CH2T1 3 14 1.00

AH2T2 1 14 1.10 BH2T2 6 14 1.10 CH2T2 3 14 1.10

AH2T3 1 14 1.25 BH2T3 6 14 1.25 CH2T3 3 14 1.25

AH3T2 1 16 1.10 BH3T2 6 16 1.10 CH3T2 3 16 1.10

AH3T3 1 16 1.25 BH3T3 6 16 1.25 CH3T3 3 16 1.25
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  实验组波高从10cm依次递增到16cm,周期为1.00~1.25s。dr为装置的吃水深

度,为了考察装置的吃水对越浪量的影响,将dr 分别设置为1,3和6cm。由于装置垂直

长度固定为20cm,所以吃水的变化会导致干舷高度的相应变化。实验中控制每次造波

的时长T,在测量水仓中得到越浪水体的体积V,然后除以迎浪面宽度和时间t,就可以得

到模型单宽上的平均越浪量q,每组实验进行3次之后取平均值。得到实验数据之后,对
越浪量和波压力数据进行处理和分析。

2 实验结果及讨论

本文的主要研究目标为模型装置的越浪性能与不同波要素之间、与装置不同吃水之

间的关系。研究装置在几种不同波况和吃水条件下的波压力分布情况,进而对该类装置

的结构稳定性进行初步分析。

2.1 越浪量和波要素之间的关系

本实验采用JENTSJE和JOHANNES[7]提出的无量纲越浪量模型对越浪量进行

分析

Q= q
gH3

s

, (1)

式中,Q 为无量纲越浪量;q为实测越浪量;Hs 为每个实验组的平均波高。为了寻找出越

浪量和干舷高度之间的普遍规律,使用无量纲参数R=Rc/Hs 代替干舷高度的具体数值,
其中Rc 为干舷高度。由得到的越浪实验数据可得到图3和图4所示的Q 与R 的关系。

图3 规则波要素对越浪量的影响

Fig.3 Theinfluencesofregularwave

parameterstoovertoppingdischarge

图4 不规则波要素对越浪量的影响

Fig.4 Theinfluencesofirregularwave

parameterstoovertoppingdischarge

  拟合指数曲线的函数关系式已在图3和图4中标出,由图可知,在不规则波的有效波

高和规则波相同的情况下,不规则波的越浪量要小于规则波的越浪量;在规则波和不规则

波的波况下出现同样的变化规律:1)越浪量随着周期的增加有增加的趋势,在不规则波波

况下表现的更加明显;2)无量纲越浪量Q 随着R 的增加而减小,而且基本符合指数变化

规律,这与斜坡越浪量的基本模型相符合,由此还可以得到,波高越大越浪量越大,很显然
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波高大的时候,能够提供足够的越浪;3)当R 处于一定的范围内时,越浪量实验结果与函

数曲线的离散化程度会随着R 的增加而增加,这说明,当波高较小且有越浪时,指数函数

的描述不够准确,越浪量的规律不够显著和稳定,这与实验情况也比较相符。

2.2 越浪量和干舷高度之间的关系

图5和图6分别给出了装置在不同干舷高度下的越浪量变化,从图中可以明显地看

出,干舷高度越小,装置的越浪量越大,在大波高的情况下这个规律更加明显。实验过程

中可以明显地看到,当增大吃水深度时,波浪水体的大部分能够越过坡道进入水仓。这主

要是由于在同一波况下波浪的爬高能力相同,当吃水深度加大时,装置的干舷高度减小,
波浪就很容易爬高越过坡道,大部分水体都能够进入水仓中。由图4和图6可知,无量纲

越浪量Q 和R 基本符合指数关系,R 是干舷高度与波高的无量纲化参数,所以,当波高不

变时,Q 随着干舷高度的增加而减小。

图5 规则波下干舷高度对越浪量的影响

Fig.5 Theinfluencesoffreeboardtoovertopping
dischargeduringregularwaveconditions

图6 不规则波下干舷高度对越浪量的影响

Fig.6 Theinfluencesoffreeboardtoovertopping
dischargeduringirregularwaveconditions

2.3 装置的受力分析

本文还对装置的坡道和水仓在波浪作用下所受的压力进行了研究。通过安放的压力

盒①②③④⑤得到压力数据,实验的采样频率为500Hz。就装置的结构稳定来说,主要

研究的是装置极端情况下结构的受力情况。所以本实验选取波高0.16m的波压力情况

作为主要的研究对象。选取每组3次实验中波压力没有明显的漂移的数据进行光滑处

理,得到如图7所示的规则波波压力。
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图7 规则波实验组不同波高下所受波压力对比

Fig.7 Thecomparisonofwavepressureindifferentwaveheightduringregularconditions

  由图7可以得到以下结论:
1)坡道所受的波压力的数值从上至下逐渐减小,除了最底部的测点1之外,其余测

点都处在静水面之上,所以受到的都是冲击力。测点1受到波吸力和波压力的共同作用,
但主要都是波压力,测点2和测点3所受的全部是波压力;
2)从装置底部测点的波压力图可以看到,由于装置底部浸没在水中,装置会受到波
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压力和波吸力的反复作用,这与实验中装置出现前后晃动的实验现象相吻合;
3)在同一周期不同波高的情况下,坡道和装置底部所受的波压力随着波高的增大而

增大,测点4的波压力和波吸力比测点5的稍小,这说明装置底部所受的波压力和波吸力

沿着入射波的方向逐渐减小。

图8 规则波实验组不同周期下所受波压力对比

Fig.8 Thecomparisonofwavepressureindifferentwaveperiodduringregularconditions

  图8给出了不同周期下装置波压力的变化情况,基本规律与图7所表现出的基本趋
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势相同。另外,在规则波波高不变的情况下,装置坡道所受波压力随着周期的增加而减

小,从图中看出,当周期从1.00s增加到1.25s时,测点1的波压力从1340Pa降到了

650Pa,降低了50%。最顶部测点3的波压力并未出现大幅的下降,从320Pa降到300
Pa。装置底部受力随着周期的增大而增大,当周期从1.00s增加到1.25s时,测点1的

波压力从160Pa增加到190Pa,增加了18% 。

图9 不规则波实验组不同波高下装置所受波压力

Fig.9 Wavepressureindifferentwaveheightduringirregularconditions
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图10 不规则波实验组不同周期下装置所受波压力对比

Fig.10 Wavepressureindifferentwaveperiodduringirregularconditions

  在不规则波波况下,由于波高和周期的不规律性,所以采用较长时间内波压力图进行

结果分析,每个实验组选取出现最大波高的时间段,本组实验选择16s内的受力情况进

行分析。选取的实验组合的波高和周期与规则波波况时相对应,得到的波压力如图9和

10所示。
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由图9可知,在不规则波不同波高的作用下,测点波压力的基本变化规律与规则波波

况时相同,各测点波压力随着波高的增大而增大。
由图10可知,在不规则波不同周期的作用下,测点波压力的基本变化规律与规则波

波况时相同。当周期从1.0s增加1.1s,再增加到1.25s时,坡道测点1的最大波压力

从825Pa增加到1240Pa,随后减小到750Pa,变化幅度在50%左右。测点2的最大波

压力由390Pa增加到417Pa最后减小到380Pa,测点1的最大波压力变化幅度较小。
由此可知随着周期的增大,装置坡道的最大波压力先增大后减小。当周期从1.0s增加

1.1s,再增加到1.25s时,而装置底部的最大波压力从175Pa减小到160Pa,最后增加

到200Pa左右。由此可知随着周期的增大,装置底部的最大波压力先减小后增大。
对比图7和图9可知,测点3在不规则波波况下的最大波压力为1380Pa,而在规则

波波况下的最大波压力为930Pa,提高了50%。最大波压力均出现在波高为16cm的情

况下。在波高为10cm时,2种波况的最大波压力相差不大。

3 结 论

本文研究了波要素对装置越浪量和受力的影响,得到了波要素以及装置的吃水深度

对装置越浪量和受力影响的一般规律。

1)关于波要素对越浪量的影响:在实验中,对规则波和不规则波越浪量进行了无量

纲分析,并给出了模型装置越浪量的指数函数拟合曲线及规律:越浪量随着周期的增加有

增加的趋势;无量纲越浪量Q 随着R 的变化符合指数变化规律,当波高较小且有越浪时,
指数函数的描述不准确。

2)关于吃水深度对越浪量的影响:在装置高度固定的情况下,吃水越深,装置的越浪

量越大,在大波高的情况下这个规律更加明显。无量纲越浪量Q和R基本符合指数关系。

3)关于波压力的影响:①规则波波况下:装置坡道受力沿坡道从下而上逐渐减小,装
置底部受力沿入射波方向逐渐减小。随着波高的增大,坡道中部和上部都会出现较大的

冲击作用。在相同波高下,周期越小时,坡道所受最大波压力越大,装置底部的最大波压

力则越小,而且波浪对于坡道的冲击作用也变得显著;②不规则波压力随波高的变化规律

与规则波相同,但是随周期的增大,装置坡道的最大波压力先增大后减小,装置底部的最

大波压力先减小后增大;③装置坡道所受波压力随着吃水的增加而增加,但是装置底部所

受到的波压力随着吃水的增加而减小;④不规则波波况下的最大波压力比规则波波况下

要大50%左右。
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TheExperimentalStudyonOvertoppingDischargeand
WavePressureofanOvertoppingWaveEnergyConverter

YANGZong-yu,LIUXiao-peng
(StateNuclearElectricPowerPlanningDesign&ResearchingInstitute,Beijing100095)

Abstract:TheOvertoppingWaveEnergyConvertor(OWEC)hastheadvantagesofhigh
structuralstabilityandreliability.Baseonpreviousstudies,thispaperdesignanewop-
timizedOWECmodel,thewaveenergycapturecapabilityandstructurestressstatus
duringdifferentwaveconditionsandfreeboardareinvestigatedthroughmodeltestofthe
OWEC.Theexponentialfunctionfittingcurveoftheovertoppingdischargeonthefree-
boardheightandwaveheightarerespectivelyobtainedbynondimensionalization,and
theuniversallawsofthetwofactorsonwaveovertoppingisalsogiven.Accordingtothe
analysisforpressureresultsoftheOWECduringtheregularwaveandirregularwave
conditions,thegeneralchanginglawsofthewavepressureandupliftoftheOWECis
obtained.TheresultscanprovidesomereferenceforfurtherresearchontheOWECand
theutilizationofthewaveenergy.
Keywords:OWEC;modeltest;freeboard;wavepressure;uplift;overtoppingdis-
charge;nondimensionalization


