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底铰摆式波浪能转换装置实验研究

史宏达，张雨晴，赵晨羽，李向南
（中国海洋大学工程学院，青岛 266100）

摘 要：通过理论分析和物理模型实验相结合的方法，系统研究底铰接摆式波浪能转换装置在双向和单向 2种不

同PTO阻尼作用下的最大功率及俘获效率等水动力性能，同时探究不同浮力摆摆板形式对装置输出功率的影响。

实验结果表明：浮力摆在双向阻尼下，装置的能量转换效率和受力特性均优于单向阻尼作用时，建议对底铰摆式波

能转换装置施加双向阻尼。
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0 引 言

摆式波浪能转换装置因其俘获效率高、结构简单、

对波浪频率响应范围宽等优点，成为波浪能利用方向研

究的重点。该类装置的摆体在波浪作用下绕转动轴摆

动，实现波浪能的一级转换。根据转动轴位置的不同，

可将摆式装置分为悬挂摆和底铰摆 2 种。底铰摆式装

置的工作原理是摆板绕转动轴往复摆动从而将波浪能

转换为摆板的机械能，实现波浪能的一级转换［1~3］。国

外针对浮力摆的二维水动力学理论研究较多。Evans［4］

采用理论解析的方法分析了各种振荡式波浪能转换装

置的能量提取效率。Caska 等［5］在势流理论基础上对圆

柱形底铰摇摆式波浪能转换装置的水动力性能做了系

统的解析研究。Flocard 等［6］采用物理模型试验的方法

研究了圆柱形底铰摇摆式波浪能转换装置的俘获效率，

验证了文献［5］的理论解。

国内对摆式波能转换装置的研究起步较晚，

张大海等［7］提出双行程全周期的液压式能量装换方案

并进行了物理模型实验；邱守强［8］通过数值模拟和物理

模型实验的方法对底铰摆式波浪能转换装置的摆板形

式进行改进。本文深入研究底铰摆式装置的水动力特

性，通过设计和改进物理模型实验，研究装置在单向和

双向阻尼作用下功率变化，并分析装置在不同工作扭矩

下的最大功率和最优俘获效率。

1 数学描述

图 1 为底铰摆式装置示意图，选取三维笛卡尔坐标

系，x 轴与水平面重合，坐标原点 O 位于静水面和摆板

处于平衡位置中线的交点处，z 轴垂直向上，x轴水平向

右与静水面重合，摆板静止时位置为 x = 0。图中，I 代表

摆板左侧水域，II 代表摆板右侧水域，H 代表入射波波

高，d 代表水深，δ 代表摆板宽度，θ 代表摆板摆幅。
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图1 底铰摆式波能转换装置示意图

Fig. 1 Sketch map of bottom-hinged flap-type wave
energy converter

基于线性势流理论，流体运动可用速度势 Φ(x,z, t)
表示。考虑简谐波作用，可将时间因子从速度势中分离
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出来：

Φ(x,z, t) =Re{ϕ(x,z)e-iωt} （1）
式中，ϕ(x,z) ——空间复速度势；t ——测量时间，s；
ω——波浪圆频率。

速度势可分解为入射势、绕射势和辐射势，均满足

拉普拉斯方程，运动的边界条件及远场辐射条件：

∂2ϕ
∂x2 + ∂2ϕ

∂z2 = 0 （2）
自由水面边界条件：

∂ϕ
∂z = ω2

g
ϕ(x,z), z = 0 （3）

式中，g ——重力加速度，m/s2。

水底边界条件：

∂ϕ(x,z)
∂z = 0, z = -d （4）

摆板边界条件：

∂ϕ(x,z)
∂x = -iωξ(z), x = 0 （5）

波浪向外传播的远场辐射条件：

lim
x→-∞

æ
è

ö
ø

∂∂x + ik0 ϕ I = 0 （6）
lim
x→+∞

æ
è

ö
ø

∂∂x - ik0 ϕ II = 0 （7）
式中，ϕ I 、ϕ II ——摆板左侧 I 区域、右侧 II 区域辐射

势；ξ(z)——摇板上各点的水平运动幅值。

根据以上控制方程和边界条件，可写出 ϕ I 、ϕ II 的

表达式分别为：

ϕ I(x,z) =C0e-ik0xZ0(k0 z) +∑
m = 1

∞
CmekmxZm(km z) （8）

ϕ II(x,z) =C0eik0xZ0(k0 z) +∑
m = 1

∞
Cme-kmxZm(km z) （9）

式中，C0 、Cm ——待定系数。

Z0(k0 z)和 Zm(km z)定义为：

ì
í
î

Z0(k0 z) = cosh k0(z + d)/ cosh k0d, m = 0
Zm(km z) = cos km(z + d)/ cos kmd, m = 1,2,3,…（10）

波数 k0 和 km 为下列色散方程正实根：

ì
í
î

ω2 = gk0 tanh k0d

ω2 = - gkm tan kmd
（11）

利用匹配特征函数展开法求解辐射势中的未知系

数可得：

ì

í

î

ïï
ïï

C0 = - ω
k0
∫
-d

0
ξ( )z Z0( )k0 z dz N0, m = 0

Cm = iω
km
∫
-d

0
ξ( )z Zm( )km z dz Nm, m = 1,2,3, ⋯

（12）

式中，N0 、Nm ——特征函数（Z0(k0 z) 、Zm(km z)）自身平

方的垂向积分。

根据式（12）计算得到的系数 C0 和 Cm ，可求解浮力

摆两侧辐射势表达式。在规则波作用下，浮力摆做横摇

（Roll）运动，故将辐射势沿摇板两侧表面积分，可得摇

板所受辐射力：

Fr = iωρ ∫
-d

0 (ϕ I -ϕ II)(z + d)dz =ω2ma + iωCr （13）
将式（8）、式（9）代入式（13），并沿 z 方向积分，可得

附加质量 ma 和辐射阻尼 Cr 。浮力摆的运动响应方

程为：

[ ]-ω2( )M +ma - iω( )CPTO +Cr +C θ =FS （14）
式中，M ——质量系数；C ——恢复力系数。

对于作横摇运动的二维矩形截面摇板有：

M = 2ρ0d(δ2 + d2)/3 （15）
C = 2ρgδ3/3 +(ρ - ρ0)gδd2 （16）

式中，ρ——水密度。

FS 为激振力矩，可通过对动水压强的积分求得：

FS = ∫
-d

0
ρgHZ0( )k0 z (z + d)dz

= ρgH
k2

0 cosh k0d
( )k0d sinh k0d - cosh k0d + 1

（17）

式（14）中的 CPTO 为线性 PTO（power take-off）阻尼

系数。根据阻尼匹配条件，线性 PTO 阻尼等于辐射阻

尼时，装置具有最大俘获效率［9］。

在满足阻尼配备条件时，可求得装置的理论捕获功

率为：

Pout = 12CPTOω
2θ2 （18）

入射波功率为：

Pin =ECg = ρgωH 2W
16k

æ
è
ç

ö
ø
÷1 + 2k0dsinh 2k0d

（19）
浮力摆的理论俘获效率［9］表达式为：

c f = Pout
Pin

= 8CPTOω ||θ 2
k0

ρgH 2æ
è
ç

ö
ø
÷1 + 2k0dsinh 2k0d

（20）

式中，W ——摆板宽度，m。

波浪垂直入射时，摆板在平行于 y 轴方向不做

功，摆板后方波浪主要由摆板运动造波产生。因此可

将装置的运动过程简化为二维问题。通过装置在二

维频域下的理论分析可得 PTO（power take-off）阻尼是

影响摆板最大输出功率和俘获效率的一个重要因

素。因此本文在后文中通过物理模型实验的方式研
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究 PTO 阻尼的变化对装置输出功率及俘获效率的

影响。

2 模型试验

2.1 试验设施

实验在中国海洋大学工程水动力学实验室波浪水

槽中进行，如图 2 所示。实验室水槽长宽高分别为

25.0 m×1.0 m×1.2 m。水槽一端设有造波机，在距离造

波机 16 m 处放置浮力摆模型装置及其底座。测量设备

包括数据采集系统及配套波高仪、扭矩传感器，水槽边

壁上方固定有机械阻尼装置及扭矩功率仪，其中机械阻

尼装置依靠齿轮和链条与模型底座轴承连接从而传递

阻尼。
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图2 水槽示意图

Fig. 2 Sketch map of wave flume

2.2 物理模型及阻尼装置

如图 3 所示，为测试不同摆板形式对水动力性能

的影响，实验设计矩形实体和透空型 2 种摆板，材质均

为铝合金。矩形实体摆板尺寸（长×高×厚）为 60 cm×
60 cm×12 cm（内部中空），质量 14.5 kg。透空型摆板由

6 个倾角为 20°的空心椭圆柱组成，椭圆柱横截面的长

半轴为 6 cm，短半轴为 3 cm，椭圆柱间隔为 3 cm。透空

型摆板外部尺寸参数与矩形摆板相同。

a. 矩形实体摆板 b. 椭圆柱透空型摆板

图3 摆板模型

Fig. 3 Flap-type model

除设计不同板型外，为测试装置在不同形式阻尼作

用下功率的变化规律，还设计了单向与双向 2 套机械阻

尼装置。图 4a 为双向阻尼装置，由齿轮盘、碟刹和扭矩

传感器组成。该装置通过链条与模型底座轴承连接，

从而对装置施加双向恒定阻尼，使摆板在运动过程中

往复做功。双向阻尼机构外接扭矩功率仪，可输出扭

矩 M(t) 及装置的瞬时功率 P(t) 。图 4b 为单向阻尼装

置，由齿轮盘、单向轴承和起重器械组成。该单向阻尼

装置与模型底座轴承采用链条连接，从而传递扭矩。

传动机构布置如图 4 所示，摆板在入射波浪力作用下

进行往复摆动从而克服阻尼对重物做功，但在回复过

程中不做功。

a. 双向阻尼 b. 单向阻尼

图4 阻尼装置及传动机构

Fig. 4 Dampings and drive system

不同阻尼情况下，底铰摆式装置的扭矩及功率计算

方法如表 1 所示。

表1 底铰摆式装置的扭矩及功率计算公式

Table 1 Formula of torque and power
阻尼

单向阻尼

双向阻尼

扭矩/Nm
mgR

M(t)

平均输出功率/W
mgh
t

1
T ∫0

T

M(t) dθdt dt
注：m—重物质量，kg；R—齿轮盘半径，m；h—重物提升的距离，实验

中用激光测距仪进行测量，m；t—测量时间，取 60 s；T—周期，s；
M（t）—实验中扭矩传感器测得的底座轴承扭矩大小，Nm；θ（t）—摆

板角位移，（ °）。

2.3 比尺及工况

由于重力在实验中起主要作用，故模型应满足重力

相似准则，即模型与原型的弗劳德数 FR ：

FR = U
( )gL

1 2 （21）
式中，U ——特征速度，m/s；L ——特征长度，m。

实验中选取长度比尺 λL 为 9，则其余各参数比尺

如表 2 所示。
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表2 模型比尺

Table 2 Model scale
长度

λL=9
速度

λU=3
时间

λT=3
压力

λF=729
功率

λP=2187
注：λL—长度比尺；λU—速度比尺；λT—时间比尺；λF—压力比尺；λP—

功率比尺。

试验选取 2 种规则波的波况：1）波况 I，即水深

d = 0.5 m ，波高 H = 0.08 m ，周期 T = 2.0 s ；2）波况 II，即
水深 d = 0.68 m ，波高 H = 0.16 m ，周期 T = 2.0 s 。为研

究上述 2 种波况下不同摆板型式及阻尼对装置水动力

性能的影响。试验工况如表 3 所示。

表3 装置试验工况一览表

Table 3 Test condition parameters
工况

1
2
3
4

摆板形式

矩形摆板

矩形摆板

透空型摆板

透空型摆板

PTO阻尼

单向阻尼

双向阻尼

单向阻尼

双向阻尼

波浪要素

波况 I、II
波况 I、II
波况 I、II
波况 I、II

3 实验结果及分析

国内关于浮力摆式波能发电装置单向/双向 PTO
阻尼的研究较少，主要围绕数值研究开展［7-8］。本试验

过程为：1）对浮力摆模型分别施加单向与双向阻尼，对

比分析 2 种 PTO 阻尼（扭矩）作用下装置的功率变化规

律、最大功率与俘获效率；2）在研究矩形摆水动力性能

的基础上进行透空型摆板的物理模型试验，对比 2 种不

同形式摆板对装置功率的影响。

3.1 矩形摆功率试验

图 5 给出了矩形摆功率随双向阻尼、单向阻尼的

变化情况。在 2 种阻尼形式下，装置的捕能功率随扭

矩（阻尼）的增大均呈先增后减的趋势。值得注意的

是：图 5b 中的 2 条曲线峰值时对应的工作扭矩相差

67.62 Nm，且波况 II 时最大功率为 12.234 W，是波况 I
时最大功率的 3 倍，表明在单向阻尼作用时波高和水深

对装置的工作扭矩及吸收功率影响明显。实验过程中

还观察到模型在工作扭矩（单向阻尼）作用下运动时，其

运动的平衡位置不在竖直平面，即运动不对称。有阻尼

方向上摆幅较大，无阻尼方向上摆幅较小，且随单向阻

尼的增大，这种不对称现象越明显，当工作扭矩达到

104 Nm 时，摆板只在有阻尼方向上摆动，无法越过竖直

平面。该现象说明摆板迎波一侧所受波浪力大于其恢

复力，且阻尼的存在导致运动的不对称，文献［6］在对底

部铰接圆柱进行实验研究时也发现类似现象。
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b. 单向阻尼

图5 矩形摆功率-扭矩曲线图

Fig. 5 Power-torque curve of rectangular flap

图 5 表明装置在双向阻尼作用下，当工作扭矩较大

时，波况对其最大功率有明显影响。对比可得：在相同

波况下，浮力摆装置在双向阻尼作用下的捕获功率略大

于单向阻尼；在双向阻尼作用下，装置达到最大功率时

所对应的工作扭矩远小于单向阻尼。这是由在单向阻

尼作用下，装置在一个波浪周期中仅有 1/2 个周期做

功，工作时间少、系统效率不高所导致的。

浮力摆所受的工作扭矩是衡量装置安全性的一个

重要指标，即浮力摆底部轴承所需承受的扭矩越小，装

置的安全性越高。从实验过程中发现，单向阻尼作用时

承受扭矩的轴承非常容易出现裂隙，为保证测量数据的

准确性，实验共用 3 个极限扭矩为 200 Nm 的单向轴

承。因此当装置在单向阻尼作用下工作时，如何确保其

内部不出现损伤成为不容忽视的问题。

3.2 摆板型式对捕获功率的影响

为探究摆板板型对浮力摆装置捕获功率的影响，除

实体摆板外，考虑到透空摆存在绕流升力的可能性，本

实验设计一种与矩形实体摆板外部尺寸相同的透空型
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浮力摆。为与实体摆板的实验结果进行对比，引入阻水

面积概念。阻水面积定义为：当摆板位于平衡位置时，

在竖直面上不透空部分的投影面积。

图 6 所示为透空型浮力摆装置的功率-扭矩（单向

阻尼）曲线。实验结果显示在波况 II 时，透空型浮力摆

在单向阻尼作用下的最大功率仅为相同工况下矩形实

体摆的 1/5。根据单位阻水面积定义计算可得在同等

波况下，透空型浮力摆单位阻水面积功率为实体摆的

1/2。当对透空摆施加双向阻尼时其摆幅极小，扭矩和

转速值远低于传感器量程，故不分析双向阻尼时装置的

功率随扭矩的变化情况。
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图6 透空型摆板功率-扭矩（单向阻尼）曲线

Fig. 6 Power-torque curve of permeable flap
（one-way damping）

3.3 捕能效率

浮 力 摆 的 一 级 捕 能 效 率 采 用 能 量 俘 获 因 子

（capture factor）评价。俘获因子 c f 定义为装置的平均

吸收功率 Pout 与装置宽度范围内入射波功率 Pin 之

比，即：

c f = Pout
Pin

（22）
由实验数据分析可得，在工况 2（波况 II）时，实验

测得浮力摆装置的最大功率为 13.12 W。通过式（22）
计算得装置的俘获效率为 42.32%。在工况 1（波况 II）
时，装置达到最大功率时的俘获效率为 38.54%。由此

得出浮力摆装置在双向阻尼作用下的俘获效率高于单

向时。根据 1 节理论分析，在理论模型中选用波况 II，
浮力摆各尺度参数与矩形摆板相同。编写 Fortran 程序

求解速度势中的未知系数以及辐射阻尼等水动力系数，

如表 4 所示。从表 4 看出理论捕获效率略大于实验测

得捕获效率。这主要是因为理论模型是建立在流体无

粘、无旋且不可压缩的情况下，而实际实验过程中，水槽

波浪中明显有湍流存在，且装置传动系统内部存在摩

擦，消耗了部分装置输出的能量，但理论分析解释了部

分实验现象，可为实际设计提供参考。

表4 理论解析求得各项水动力系数

Table 4 Analytic solution of hydrodynamic coefficients

波数

1.375

圆频率/
rad·s-1

3.144

辐射阻尼/
Nm·s·rad-1

410.38

俘获

效率/%
47.54

由模型比尺可推算实际工程中底铰摆式波能装置

的各项参数：摆宽 5.4 m，摆高 5.4 m，摆板厚度 1.08 m，

在水深 6.12 m，波高为 1.44 m，周期 6.0 s 条件下，一

次转换功率为 28.69 kW，单位宽度转换功率为 5.3 kW；

国外最成功的底铰浮力摆式装置是 Oyster 装置，其摆宽

为 18 m，摆高为 11 m，被置于水深 10~12 m 处，装置功率

315 kW，单位宽度转换功率为 17.5 kW［10］。由此看出，推

算得出实际模型的输出功率与国外摆式装置相比在还

有优化设计的空间。

4 结 论

本文基于势流理论，分析底铰摆式波能转换装置的

水动力特性，并在此指导下设计了物理模型试验，研究

了装置在 2 种不同形式阻尼下的输出功率、俘获效率等

关键参数，得到以下主要结论：

1）在本文实验波况下，矩形浮力摆在双向阻尼作用

下的最大功率大于单向阻尼，进而得到其在双向阻尼作

用下的俘获效率优于单向阻尼的结论。

2）浮力摆在双向阻尼作用下的工作扭矩远小于单

向阻尼。因此，从装置安全性的角度考虑，装置在双向

阻尼作用下运行时内部更不易受损。

3）实体浮力摆的俘获功率明显大于透空浮力摆。
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EXPERIMENTAL STUDY OF BOTTOM-HINGED FLAP-TYPE WAVE
ENERGY CONVERTER

Shi Honda，Zhang Yuqing，Zhao Chenyu，Li Xiangnan
（College of Engineering，Ocean University of China，Qingdao 266100，China）

Abstract：The utilization technology of bottom-hinged flap wave energy converters has attracted more attentions because of
its high energy conversion efficiency and structural simplicity. In this paper，the energy conversion efficiency of the bottom-

hinged flap wave energy converter is systematically studied by physical model experiments and theoretical analyses in the
cases of one or two-way power take-off（PTO）damping. In addition，the effects of bottom-hinged flap forms on the output
power are also estimated in detail. The experimental results show that the conversion efficiency and mechanical
characteristics of the device under two-way PTO damping perform better than that of one way PTO damping. Therefore，in
practical engineering applications，it is advisable to exert two- way damping on the bottom- hinged flap wave energy
converter.
Keywords： wave energy conversion；hydrodynamic performance；damping；bottom- hinged flap；capture efficiency；
ottom-hinged flap-type


