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摘要
:

对波浪能发电装置中振荡浮子在规则波浪作用下的运动特性进行波浪水槽模型试验
研究

。

对浮子周围的波浪场要素
、

浮子的振荡位移进行了同步的测量
.

研究将浮子的振荡幅

值和运动相位差作为主要参数
,

研究了阻尼系数
、

波浪波长和波高等因素对浮子运动规律的

影响
.

结果表明 : 结构阻尼系数是决定振荡浮子振荡幅值和运动相位差的主要因素
。

随着阻

尼系数的增大
,

运动相位差增大
,

差随着波长的增加而逐渐减小
,

处取得最大值
.

振动幅值减小
。

波高对于浮子运动的影响不大
。

运动相位
浮子的振动幅值随着波长的增加先增加后减小

,

约在 L/D = 12
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1 引言

振荡浮子式波浪能转换装置是目前广泛受到关注的一种波浪能发电形式
。

在欧美国家己

经对此问题开展了较广发的研究
;
而在我国

,

对于此种形式的波浪能发电装置的研究开展的

还相对较晚
。

苏永玲等川对一种岸式的振荡浮子波能转换装置进行了试验研究
,

通过方形浮子

在波浪的作用下沿着岸壁做垂荡运动
,

以吸收波浪的能量
.

平丽 121 在此基础上
,

利用海岸地形
,

使浮子沿斜坡面进行往复运动
,

从而产生了波能
。

岸式波浪能发电装置尽管便于施工和后期

维护管理
,

但是由于波浪在向岸边传播的过程中
,

能量被大部分削弱
,

因此
,

波浪能的发电

效率相对较低
。

而离岸式由于远离岸边
、

波浪场能量集中
,

勾艳芬等[3] 对此问题在波浪水槽

中进行了试验模拟
。

采用圆柱形浮子结构作为吸收载体
,

浮子通过锚链与海床相连接
。

实验

是在规则波浪作用下进行的
,

对入射波浪周期对输出功率的影响进行了研究
。

在数值模拟方面
,

叶寅等I4] 利用状态空间模型模拟出了单浮体在波能吸收装置作用
一

F的位

移
、

速度和加速度
,

并计算出在非线性阻尼情况下的波能装置吸收功率
,

得出了装置的最优化

设计参数
。

吴必军等[5l 通过构造绕射势特解
,

基于特征函数展开法提出了线性入射波作用
‘

F柱

对称双振荡浮子波能装置散射问题的一种新的表达式
,

并在此基础上计算了垂向波浪激励力
。

最近
,

一种新型的液态金属磁流体波浪能发电机等效模型得到应用Iej
。

整个发电装置采用

’
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重力式基础坐落在海床之上
,

浮子通过直线轨道与基础连接
,

并沿导轨进行垂荡运动
。

本文

进一步对这种离岸固定式的振荡浮子波浪能捕获装置进行研究
。

试验中利用采用了不同系数

的阻尼器
,

对规则波浪作用下的浮子运动特性进行研究
,

考虑了阻尼系数
、

波浪波长和波高

的影响
。

2 试验布置及设计参数

试验在中国科学院力学研究所的流固土祸合波流水槽中进行
,

水槽长 52 m
,

高 1
.

5m
,

宽

1
.

0m
,

可以生成任意形式的规则波浪和不规则波浪
。

振荡浮子装置位于水槽中间位置
。

浮子

直径 0. 5m
,

高度 0. 22 m
,

由不锈钢薄板制成
。

浮子的振荡位移利用激光位移传感器进行测量
,

并在同一位置布置波浪传感器
,

对波浪要素进行同步测量
,

以便于计算浮子运动与波浪运动

之间的相位关系
。

此外在浮子前方和后方还各布置了两个波浪传感器
,

以计算浮子结构对波

浪的反射和透射
。

整个实验系统的布置图如图 1 所示
。

通过量纲分析
,

可以得到浮子的运动振幅 Z() 和运动相位差 (即浮子运动位移与波面之间

相位差 )水 是与波长 L 和波高 H 以及阻尼系数 杏等因素相关的函数
,

其无因此的函数关系为
:

Z0 / H = f (H / a
,

L / D
, e ,

⋯) (l)

夕 / T 二 f( H/
口

,

L/ D
,
c

,

⋯)

其中
, c 为结构阻尼系数

。

试验中通过改变波浪要素
、

试验中各个参数的含义和取值见表 1
。

(2 )

以及阻尼系数等参数研究浮子运动规律
。
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表 1 试验条件参数列表

主要物理参数

浮子直径

浮子高度

工作水深

吃水深度

阻尼系数 c

取值

0
.

50

0
.

22

1
.

10

0
.

11

0 ~ 1100

波高 (规则 )

周期 (规则 ) T/ s

0 05刁
.

2 5

1
.

} 3
.

0

一的m一mr/r

D/m竺hhad/m卿tl])H

3 试验结果及讨论

图 2 中为不同阻尼系数下的波面与浮子位移的相对关系
。

图 2( a) 中为无阻尼器的情况
.

可

见在此种情况下
,

浮子与波面的运动跟随性很好
,

二者之间的相位差儿乎为零
,

而且浮子的

最大运动振幅接近甚至大于波幅
,

说明系统的总阻尼很小
。

随着阻尼系数的增加
,

浮子的运

动发生了变化
。

图 2 (b) 和 2 (c) 为阻尼系数分别为 c 二 130 和 c 二 240 的情况
,

可见在阻尼力的

作用下
,

出现浮子的运动相对于波面滞后的现象
:
同时振动位移也比波幅较小

。

在阻尼系数

较大的情况下 (。 = 1100
,

图 2 (d) )
,

浮子的振动位移己经明显滞后于波面的运动 ; 而且振动的

幅值发生了较大的衰减
。

火火六介八八八
(垮�
.。.,三囚

(a ) c 之 0
.

0 (b ) e = 130

一一一一一一一一于一
入入一一价介八八八八

(‘。)污省.
补。工囚

(e ) e = 2 4 0 (d ) c = 1100

图 2 不同阻尼系数下的波面与浮子位移时程变化曲线 (T = 1
.

845
,

H = 16
.

sc m )

图 3 为固定波浪周期下改变波高时
,

浮子运动的变化特性
。

可见浮子位移与波面的相对
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相位差刁t/ T 和相对振幅 Z0 /H 受波高的影响较小
,

基本保持恒定
。

在阻尼系数较大的情况下 (。

= 1100)
,

相对相位差 刁t/ T 可以达到 0. 2
,

而相对振幅也很小
,

基本在 0 .4 左右
,

且随着波高的

增加而略微减小
。
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(a )运动相位差 (b )运动振幅

图 3 浮子运动特性随波高的变化 (T = 1
.

8 45 )

图 4 为浮子运动相位差和运动振幅随阻尼系数的变化情况
。

随着阻尼系数的增加
,

浮子运

动相位差逐渐增大
,

表明在阻尼力的作用下
,

浮子的运动逐渐滞后于波面的运动
;
而且随着

阻尼系数的增大
,

浮子的相对运动振幅也逐渐减小当阻尼系数为 c = 1 100 时
,

浮子的运动幅值

小于波面幅值的一半
。

一.
一用口 二 。3 8

一。一阴d = 0 , 7

_ . _ 州口 = 。38

一
、

一刀洲口 二 0 7 7

nU咤�IH心。

( a) 运动相位差

图 4 阻尼系数对浮子运动特性的影响 (T =

(b) 运动振幅

84 5)

图 5 中为固定波高 (拼“ 二 0. 38 和 0. 7 7) 改变波浪周期研究浮子的运动情况
。

本研究中将

波浪的周期换算成波长
,

以便与浮子的尺寸进行比较
。

由图可见
,

随着波长的增加
,

浮子位

移与波面之间的相位差在逐渐减小
,

说明在长周期的波浪下
,

浮子运动的跟随性较好
。

同时
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浮子的最大振幅呈现先增加后减小的趋势
,

最大值发生在 L/D 二 12 附近
。

实际应用中若浮子的

尺寸较小
,

则整个系统获得的总波浪能量必然偏小
;
如果尺寸过大

,

也并不一定会获得较高

的波浪能捕获效率
。

因此在已知浮子所处海域最经常出现的波浪要素的情况下
,

经过合理选

取浮子的直径
,

可以使浮子获得较高的效率
。

本研究的结论可以为浮子的尺寸设计提供一定

的科学依据
。

: 狱勺尸 住3 8

六 月七, 07 7

门 刀七 二 0 3 8
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毒
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乙心

(a) 运动相位差 (b )运动振幅

图 5 波长 L/D 对浮子运动特性的影响 (c = 2 40)

4 结论

通过模型试验对离岸固定式波浪能发电系统中波浪浮子的运动特性进行了研究
。

分析了

波浪波高
、

波长以及系统阻尼系数对运动振幅以及位移
一

波面之间相位差的影响
。

研究结果表

明
:
浮子运动相位差随着阻尼系数的增大而增大

,

相对振幅随着阻尼系数的增大而减小
:
在

同一阻尼系数下
,

浮子运动相位差随着波长的增加而减小
;
相对振幅随着波长的增加先增加

而后减小
,

在 L/D 二 12 时具有最高的运动效率
;
对于相同波要素的规则波浪和随机波浪

,

规

则波浪下得到的系统波浪能获取率比随机波浪下的波浪能获取率至少大一倍
。
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