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摘 要:分层斜坡越浪式波能发电装置作为一种重要的波能转换型式,在开发利用波浪能的同时,可与防波堤或

护岸工程相结合,将海岸工程的被动消能变为主动吸能,提高综合效益。在实际工程应用中,分层斜坡越浪式发

电装置引浪面在波浪荷载作用下的安全性成为首要问题,由于其引浪面与防波堤或护岸的护面对水体磨阻影响

不同,因此水体对结构的作用力不同,已有的斜坡式防波堤所受波浪荷载的研究无法用于指导分层斜坡越浪式

发电装置引浪面的结构强度设计。通过水工物理模型试验,对分层越浪装置引浪面在不同波况条件下的结构受

力进行研究分析,获得越浪装置引浪面上点压力及波浪力的分布规律,为装置的结构设计提供理论指导及设计

支持。
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目前,全球能源紧张,环境污染日益严重,发展可再生能源成为人类社会及经济发展的必要趋势。波浪

能能量密度高,在海洋中传播广泛,因此具有巨大的开发潜力[1]。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[2]。斜坡越浪式波能发电装

置主要原理:波浪通过引浪面进行爬升,越入引浪面后方蓄水池,经过波浪多次越入,蓄水池水位达到一定高

度后,释放水体,水体返回大海过程中驱动水轮机实现波能转换。斜坡越浪式波能发电装置在开发利用波浪

能的同时,可与防波堤或者护岸结构相结合,变被动消能为主动吸能,提高综合效益。对于固定式波能发电

装置而言,潮差大会降低装置的吸能及发电时间[3]。为突破大潮差的限制,提高斜坡越浪式波能发电装置吸

能发电水平,提出分层斜坡越浪式波能发电装置。将斜坡越浪式波能发电装置设置为多层型式,以适应不同

潮位,保证各个潮位下装置的吸能及发电水平。
防波堤或护岸结构的作用是保证其掩护水域水面稳定或者保护岸堤安全,因此其坡面多铺设护面块体

结构[4],加强越浪水体能量耗散。而分层斜坡越浪式发电装置为实现波浪能发电最大化,需要大量水体越入

蓄水池,引浪面设计需要尽可能光滑。二者对水体的影响作用不同,水体对引浪面结构的荷载作用亦不同,
因此对防波堤或护岸结构波浪荷载的研究无法用于斜坡越浪式发电装置的结构设计。

杨宗宇等[5]设计优化越浪式波能发电装置,并通过模型试验对不同波况下结构的受力进行探究,归纳总

结得到了单层斜坡越浪式波能发电装置在不同波况条件下波压力变化的规律。由于分层斜坡越浪式波能发

电装置在结构型式及工作海况等方面相对复杂,对于该类装置引浪面在波浪中的受力情况并不明确。为保
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证分层斜坡越浪式波能发电装置的安全性及可靠性,对其在极限波况条件下进行受力分析研究是十分必

要的。
本文在斜坡越浪式波能发电装置基础上,设计并加工分层斜坡越浪式波能发电装置,通过物理模型试

验,测量获得不同水深、不同波浪要素条件下分层越浪装置引浪面上点压力及波浪力,总结分析引浪面上波

压力的变化规律及分布规律。

1 物理模型试验

1.1 试验设备

1.1.1 试验波流水槽

本文中水工物理模型试验在中国海洋大学工程学院水动力学实验室的波流水槽(图1)中进行。该水槽

长30m,宽0.6m,高1m,最大工作水深0.6m。造波机为低惯量伺服电机推板式造波机,安装于水槽首端。
造波机通过波流软件控制造波,造波波高0.02~0.20m,周期0.6~2.0s,造波能力满足试验要求。水槽末端

布置多层消波网,用于吸收波浪能量,减小反射。

图1 波流水槽

Fig.1 Waveflume

1.1.2 试验模型

本文试验模型主要包含4部分:下层引浪面、下层蓄水池、上层引浪面及上层蓄水池,装置设计尺寸如图

2所示。为研究斜坡越浪式发电装置引浪面所受波浪作用力,在模型引浪面上安装18个压力传感器,编号

p1~p18。压力传感器总共布置6排,每排3个,编号为p1~p6压力传感器安装在分层越浪装置上层引浪面

上,编号为p7~p18压力传感器安装在装置下层引浪面上,压力传感器布置水平间距为14cm,排间间距

3.33cm。压力传感器布置图如图3所示。
试验模型放置于距离造波机23.0m的位置,该位置波浪稳定,入射波浪满足试验波况要求,装置在水槽

中的整体布置示意图如图4所示。
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图2 装置整体示意图

Fig.2 SketchoftheoverallOWECdevice

图3 压力传感器布置图

Fig.3 Layoutofthepressuresensor

图4 分层越浪装置整体布置示意图

Fig.4 OveralllayoutdiagramoftheOWECdevice

1.1.3 数据测量采集设备

1)波高仪 在试验前期率波及正式试验过程中,采用SG2000型智能数据采集仪(图5)与配套的电容式
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波高仪(图6)进行波浪要素的实时采集、监测。

图5 SG2000型智能数据采集仪

Fig.5 SG2000-typeintelligentdataacquisitioninstrument

图6 波高仪

Fig.6 Wave-heightgauge

2)波压力传感器 装置上下层引浪面所受的波浪压力通过 CY203型微探头数字压力传感器(图7)进
行采集测量。该压力传感器充分利用其微处理器的处理和存储能力,可以直接输出显示存储的数字信号。
该类压力传感器量程为-20~30kPa,精度为量程的0.1%。

3)数据采集处理系统 分层斜坡越浪式波能发电装置的波浪要素数据由SG2000智能采集仪完成数据

采集,由配套的“DS-30型数据采集处理系统软件”进行波浪要素的统计分析处理。装置上下层引浪面上的

波压力经由485-20型数字传感器集线器(图8)进行收集上传,利用配套软件“SmartSensor”进行数据的实

时统计分析。

图7 压力传感器

Fig.7 Pressuresensor
图8 485-20型数字传感器集线器

Fig.8 485-20-typedigitalsensorhub

1.2 试验设计

1.2.1 相似准则及试验比尺

考虑到试验中重力起到决定性作用,因此本试验比尺按照重力相似准则[6]设计。综合考虑试验设备性

能、模型尺寸及波浪条件,本试验模型长度比尺λl=16。根据重力相似准则,可得本次试验中速度比尺为

λv=λ0.51 =4; (1)
时间比尺为

λt=λl/λv=4; (2)
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本次试验中密度比尺λρ =1,则力的比尺为

λF=λρ·λ31=4096; (3)
压强比尺为

λp=λF/λA=16。 (4)
式中,λA 为面积比尺。

1.2.2 试验内容

对于结构设计,极端荷载作用下的结构受力状况是判断结构安全与否的重要依据。因此,本文将在大波

高(波高为10cm)条件下研究模型引浪面所受波浪荷载,分析总结相应的波压力变化规律及分布规律。具

体试验工况如表1所示。

表1 入射波要素一览表

Table1 Listofincidentwaveelements

工 况 波高/cm 周期/s 水深/cm 工 况 波高/cm 周期/s 水深/cm

01 10 0.8 30 07 10 1.2 35

02 10 1.0 30 08 10 1.4 35

03 10 1.2 30 09 10 0.8 40

04 10 1.4 30 10 10 1.0 40

05 10 0.8 35 11 10 1.2 40

06 10 1.0 35 12 10 1.4 40

试验准备阶段需对压力传感器进行率定校核,保证实际数据与传感器输出数据间误差在2%以内。压

力传感器采样频率设定为50Hz。率定结果如图9所示,压力传感器输出数据的精度满足试验要求。

图9 压力传感器率定曲线

Fig.9 Ratingcurveofthepressuresensor

2 试验结果及分析

试验过程中,压力传感器采集输出的数据会出现一些明显异常的数据,称为特异数据或可疑数据。该类

数据混入到后续的数据处理及分析中将可能导致得出错误的结论,因此在进行数据分析之前,需对试验数据

进行处理,将特异数据从整个数据序列中剔除。利用肖维勒准则[7]对数据进行处理,压力传感器实测数据经
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肖维勒准则处理前后对比如图10所示,试验数据经肖维勒准则处理之后,剔除了特异数据,消除了特异数据

对数据分析的影响,保证数据分析合理可靠。

图10 压力数据处理前后对比图

Fig.10 Comparisonofthepressurebeforeandafterdataprocessing

2.1 装置引浪面上的点压力

为方便对分层斜坡越浪式波能发电装置引浪面上的点压力进行分析,结合装置引浪面上的压力传感器

位置分布,在装置引浪面上标记出 A,B,C,D,E,F六个位置(图11)。在波高10cm,周期1.2s,水深30cm
的条件下,装置引浪面各位置处的波浪压强时程曲线如图12所示。分析图12可知,A~F位置处的波浪压

强呈现周期性变化,周期大小与波浪周期基本一致;水面以上位置所受荷载主要为波压力,水面以下位置同

时存在波压力及波吸力,水深越大,波吸力主导作用越明显。

图11 模型点压力位置示意图

Fig.11 Positionofthepointpressure
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图12 引浪面上各位置波浪压强时程曲线

Fig.12 Timehistorycurveofthewavepressureatdifferentpositionsonthewave-guideslopesurface
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取装置引浪面每个位置上波浪压强时程曲线的峰值(考虑到试验结果的稳定性,对每个波取其峰值,然
后取前1/3大波峰值进行平均)作为该位置处的点压力。每个工况进行3次重复性试验,取3次点压力平均

值作为该位置处的最终点压力值。图13~图15分别为水深30,35,40cm情况下,装置各位置处的点压力

随周期变化的关系曲线。
由图13a,14a,15a可知,在水深为30,35和40cm的情况下,装置上层引浪面位置A处的点压力均随着

周期的增加呈增长趋势,且A处的点压力值均小于B处的点压力值。装置在波高较大的波况条件下,水体

在装置引浪面上自下而上爬坡越浪,爬坡过程中由于能量不断的消耗及部分水体的回流,水体对引浪面的作

用逐渐减弱。由图13a可知,在30cm水深下,装置上层引浪面位置B处的点压力在周期为1.0s时取得最

大值。原因在于30cm水深、波高为10cm条件下,装置上层蓄水池越浪量在周期为1.0s时取得最大值,越
浪量越大,B位置处的点压力也越大。由图14a及15a可知,在水深为35和40cm的情况下,装置上层引浪

面位置B处的点压力随着周期的增大而增大。
由图13b可知,在水深为30cm、波高10cm的情况下,装置下层引浪面上位置C和D处的点压力均随

着周期的增大而增大;位置E、F处的点压力随着周期的增大呈现先减小后增大的趋势,点压力存在最小值。
当水位较低,装置下层蓄水池能够正常工作时,下层引浪面处于水面附近位置处的点压力较大,在进行装置

下层引浪面设计时应重点考虑。由图14b可知,在水深为35cm的情况下,在周期为0.8与1.4s时,下层引

浪面上C,D,E,F四个位置处的点压力自上往下逐渐减小;在周期为1.0与1.2s时,4个位置处的点压力同

周期下数值差别较小。当水位恰好淹没装置下层蓄水池,下层引浪面顶端位置处的点压力较大,是结构设计

时需要考虑的重点。由图15b可知,在水深40cm、波高10cm的情况下,位置C和D处的点压力在周期为

1.0s时取得最大值,然后随着周期的增加逐渐下降;位置E和F处的点压力随着周期的增加先增大后减小,
在周期为1.2s时取得最大值。

图13 30cm水深下装置点压力与周期关系曲线

Fig.13 Relationshipbetweenthepointpressureandthewaveperiodforthedeviceatawaterdepthof30cm
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图14 35cm水深下装置点压力与周期关系曲线

Fig.14 Relationshipbetweenthepointpressureandthewaveperiodforthedeviceatawaterdepthof35cm

图15 40cm水深下装置点压力与周期关系曲线

Fig.15 Relationshipbetweenthepointpressureandthewaveperiodforthedeviceatawaterdepthof40cm

3 结 论

通过水工物理模型试验,研究了分层斜坡越浪式波能发电装置引浪面在不同波况及吃水深度情况下的

受力,总结得到引浪面上波压力的变化规律及分布规律如下:

1)分层斜坡越浪式波能发电装置引浪面位于水位以上部分受到波压力作用,水位以下部分受到波压力

及波吸力交替作用,引浪面所受波浪荷载作用呈周期性变化,且变化周期与波浪周期相同;

2)装置上层引浪面所受波浪荷载随着水深及波浪周期的增加而增大,并且上层引浪面下部受到波浪作

用大于上部;

3)不同水位条件下,波高一定,装置下层引浪面上各个位置处的点压力随着周期变化呈现出各不相同的

变化规律,但下层引浪面上部所受荷载始终处于相对较高水平,因此在结构设计中下层引浪面顶部附近应增

加强度,以应对波浪荷载。
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AnExperimentalStudyonStructuralStressofSlope-type
OWECofDoubleReservoirs
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Abstract:Asanimportanttypeofwaveenergyconvertor,theslope-typeovertoppingwaveenergyconver-
tor(OWEC)canbeinstalledtogetherwithbreakwaterorrevetment,whichcannotonlyturnpassiveen-
ergydissipationintoactiveenergyabsorptioninthedevelopmentandutilizationofwaveenergy,butalso
enhancecomprehensivebenefits.Inpracticalengineeringapplication,thesafetyofthewave-guideslope
surfaceofOWECundertheactionofwaveloadbecomesoneofthemostimportantissues.Becausethein-
fluenceoftheslopesurfaceofOWEConthewaterresistancediffersfromthatofthearmorofbreakwater
orrevetment,theactingforceofthewaterbodyonthestructureisdifferent.Theexistingstudiesofthe
waveloadonslope-typebreakwatercannotbeappliedforguidingthedesignofthestructuralstrengthof
thewave-guideslopesurfaceofOWEC.Inordertostudythestructuralstressofthewave-guideslopesur-
faceofOWEC,hydraulicphysicalmodelexperimentsareconductedunderdifferentwaveconditions,by
whichadistributionlawofthepointpressureandthewaveforceonthewave-guideslopesurfaceofOWEC
isobtained,providingtheoreticalguidanceanddesignsupportforthestructuraldesignofOWEC.
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