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改进型中心管模型能量转换性能试验及样机设计
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摘 要:为了提高中心管振荡水柱波浪能利用技术能量转换效率，基于新的认识和目前常用的 2．4米导航灯标，对中心管尾部
设计了三种模型并在造波水槽中进行能量转换性能试验。试验结果表明: 直管型中心管俘获宽度比最高达到了 70．25%，但通
频带宽度窄; 加长喇叭口型中心管略好于喇叭口型中心管; 在喷咀比为 0．02条件下，加长喇叭口型中心管浮体有较高双峰俘
获宽度比，波峰为 40．0%，波谷为 31．6%，通频带宽，为随机波下高效转换创造了条件。最高俘获宽度比和双峰通频带特性实
验数据结果都优于历史文献值。根据试验数据对一些适合小型海洋仪器供电的样机进行了设计，设计的样机具有较高的性
价比。
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An experimental study on energy conversion of the modified centre pipe
buoy and the design of prototypes
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Abstract: In order to improve the energy conversion efficiency of the centre pipe energy conversion technology，three models with
different bottom shapes based on the new understanding and the current 2． 4 m wave power navigation light were designed for
experimental study in the wave tank． The experimental results are presented． For the straight pipe buoy，the maximum capture width
ratio ( CWＲ) is 70．25%，but presents narrow bandwidth． The CWＲ of the lengthen-horn center pipe buoy is slightly better than that of
the horn center pipe buoy． Under the condition of the nozzle ratio 0．02，the CWＲ of the lengthen-horn center pipe body presents higher
double peaks，40．0% at peak and 31．6% at trough． The curve of the CWＲ is relatively flat． The higher double-peak CWＲ of the
lengthen-horn center pipe buoy will create conditions for high efficient conversion under random waves． The peak CWＲ and the
bandwidth of those data are superior to that of the historical documents． Based on the experimental results，some prototypes for power
supplies for oceanographic instruments have been presented． The prototypes are more cost-effective．
Keywords: wave energy; centre pipe; oscillating water column; capture width ratio; oceanographic instruments; wave power

二十世纪四十年代中期，日本的益田善雄［1］提出了中心管振荡水柱波力发电技术。基于该技术开发的
航标灯用波力发电装置是目前世界上唯一一种波浪能商业化产品，也是将来海洋观测仪器供电的一个重要

选择。中心管振荡水柱波力发电技术由一个轴对称旋转浮体、空气透平和发电机构成。轴对称旋转浮体中
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间掏空带有一根管道，管道内液面和空气透平之间形成一气室。该种技术具有结构简单、制造成本低、可维
护性强、海生物附着影响小、可靠性高等优点。
影响中心管振荡水柱技术转换效率的因素很多，浮体的水下形状( 凸形、平底形) 、管道的大小和形状是

一些重要因素［2］。早期能量转换理论研究往往采用一些简化形状，随着计算能力的大幅提升，目前对稍复
杂形状的中心管技术也进行了数值计算研究［3-7］。这些理论研究给出了附加质量、阻尼系数、波浪激励力等，
也预测到能量转换特性有双峰值出现，为实验研究提供了基础数据。国外实验研究成果资料查到的较少，较
多的是国内实验研究成果。1982年吴雄建等［8］对多种尾部形状中心管浮标进行转换效率研究，效率出现了
双峰值，但遗憾的是实验数据表明最高俘获宽度比( 类似转换效率) 不到 5%。1983 年蔡国民［9］研制了直径
2．4 米的波力发电浮标，进行了陆上和海上试验，海上试验表明从波浪能到电能的转换效率还不到 1%。
1984年吴藻华等［2］研究水下浮体形状对波能转换效率影响，俘获宽度比实验值最高约为 16%，而且通频带
较窄。同年 Whittaker等［10］对一个直径 3米、中心管直径 0．7米的发电浮标 1 /10模型进行了试验，试验研究
表明俘获宽度比最高达到了 50%，但通频带很窄，阻尼变小后通频带变宽，出现了双峰值，但出现双峰值时
俘获宽度比最高为 11%左右。1987年，何明楷等［11］根据需求设计了最佳参数的波力发电灯浮标，试验研究
发现中心管的长度较大是有利的，喷嘴比的影响也很大。1994 年，黄国樑等［12］针对前期研究的发电浮标在
波浪周期短、波高小发电量不能满足需求的条件下对 2．4米浮标的发电性能进行了进一步试验研究，研究表
明通过减少发电浮标质量移动了最佳响应波周期，但俘获宽度比未见提高，最高大概为 14．6%，通过适当加
长和加粗中心管可提高俘获宽度比，最高达到了 25%。显然这期间试验研究结果最好的俘获宽度比为
50%。由于学者们基于航标稳性要求，普遍认为该技术是浮体几乎不动，波浪能量仅靠气室内的水柱运动转
换能量，理论上无法达到较高的转换效率。因此，从 1994年后，有关中心管振荡水柱技术试验研究国内外鲜
有文献报道。
文献表明，国内外对中心管技术的理论和实验都有一定的研究，得到了一些重要结论，但由于当时实验

条件限制，只测试了一些峰值( 比如中心管液位的最高值和最低值) ，对中间过程采用正弦值假设，得到的气

体流量等参数与实际( 周期变化，不一定是正弦变化) 有出入，数据不精准，而且实测的俘获宽度比最高不超

过 50%。另外，笔者认为，作为能量转换主体的浮体在波浪作用下是一个机械振动体，按照振动理论，有条
件获得较大的机械能，中心管波力发电技术应该表现出比历史资料更高的转换效率。为此基于新的认识和
直径 2．4米、中心管直径 0．7米、型号 BHF2-2．4-0．7D1发电浮标，提高测量精准度，按 5 ∶ 1 比例进行缩小设计
了三种不同中心管底部形状的振荡水柱式波能转换浮体，在水槽中测试其在不同波浪周期下的能量转换效

率，以期得到比历史资料更好的实验成果，为低成本开发中心管振荡水柱波力发电装置提供基础数据。

1 实验装置及数据处理方法

试验是在造波水槽中进行的，水槽尺寸为 1．2 m×1．2 m×50 m( 宽×高×长) 。水槽一端装有计算机控制的
变频电源伺服电机驱动的推板式造波机，推板宽 1．16 m，高 1．2 m，可造规则波和不规则波; 另一端为端部消
波装置，水槽中间部分为试验段，通过此处的玻璃墙可以清楚地观察装置的运动情况。图 1为实验装置示意
图; 图 2是实验实物图。
在距离造波机大约 8 m处装有一电容式浪高仪，可以测量入射波波高和周期; 在距离造波机约 17 m 处

放置试验模型，在模型气室顶部开有一气孔作为阻尼，安装有一只电容式浪高仪，用于测量气室内水位的相

对波动; 气室顶部还装有测压口，用 PY301 差压变送器测量气室内相对压力。入射波的波高数据由
SDA1000传感器数据采集系统采集，由计算机控制，采样频率为 20 Hz; 气室内的水位变化和气压相对变化
被相应的传感器获取，通过采集卡进行同步采样，由计算机控制，采样频率为 16 Hz。
本实验模型输出的平均气动功率 Pair 由气室内外气体压力差和气室内液位算出。气室内液位由浪高仪

测出，压力差由压力差传感器测出，其计算公式［13］:

Pair =
1
n∑

n

i = 1
( hi+1 － hi ) × ΔPi × S /Δt ( 1)

式中: ΔPi 为第 i次采样时气室内压力差，Pa; hi，hi+1为第 i和 i+1次采样时气室内水位，m; S 为气室水线截
面积，m2 ; n为采样总次数; Δt为采样时间间隔，s。
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入射波功率 PW采用深水波计算公式，计算公式
［13］:

PW = H2
O × T × B × 103 ( 2)

式中: HO 为入射波浪高，m; T为入射波周期，s; B为浮体迎波宽度，m。浪高仪测出波高和波周期。
俘获宽度比( capture width ratio，简称 CWＲ) η定义为:

η =
Pair

PW

× 100% ( 3)

气室平均气流量 Qav :

Qav =
1
n∑

n

i = 1
hi+1 － hi × S /Δt ( 4)

气室平均气压 ΔPav :

ΔPav =
1
n∑

n

i = 1
ΔPi ( 5)

图 1 实验装置简图
Fig． 1 Diagram of the experiment device

图 2 模型在水槽中的实验照片
Fig． 2 Photo of model C in the wave tank

2 模型试验方案

影响中心管俘获宽度比的因素很多，包括入射波的周期、波高、中心管的形状、浮体的吃水深度等。主要
探究中心管尾管结构对俘获宽度比的影响，参照浮标“BHF2-2．4-0．7D1”的尺寸进行缩小，缩尺比为 5，得到直
管口( A模型) ，在此基础上设计了另外 2个模型———喇叭口( B模型) 和加长喇叭口( C 模型) 。三种试验模
型简图、主要参数和实物如图 3所示。

图 3 三种模型简图和照片
Fig． 3 Sketch of three models and the photo
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为了节省成本，模型制作成可拆卸的，浮体上部分三个模型共用一个，尾部的不同部分制造成三个。为
探索浮体吃水深度和喷咀比对俘获宽度比的影响，也设计了一些方案进行试验。总的试验方案如表 1所示。
为保证试验所测数据的准确性，提高试验的可信度，在每一个试验条件下都重复试验三次。

表 1 试验方案
Tab． 1 Test cases

方案 模型 质量 /kg 气孔直径 /mm 锚链长 /m 吃水深度 /m 水深 /m 备注

1

2

3

4

5

6

7

8

A

A

A

A

B

B

C

C

26．3

26．3

31．3

21．3

23．4

31．4

23．6

23．6

14

14

14

14

14

14

14

20

1．785

0．79

0．79

0．81

0．77

0．77

0．81

0．82

0．82

0．910

0．910

0．925

0．910

0．910

0．920

0．920

0．915

1，2波高

不同

3 模型试验结果

表 1列出了实验方案，方案 1～方案 7喷气孔面积与气室面积之比( 喷咀比) 为 0．01，而对于方案 8，喷咀
比为 0．02，表 2列出了测得最高俘获宽度比时的一些参数。在造波水槽中，推板运动的推程( 推板运动范围
的一半) 和周期影响着波浪高度。
图 4是在推程为 20 mm条件下波高随周期的变化情况及在此波高下 A模型的俘获宽度比，图中每个周

期下测量 3次，有 3个值，分别用“1、2、3”表示，3个值有个平均值，用“average”表示( 后面图 5～图 11含义一
样) 。图 5是在推程为 25 mm条件下波高随周期的变化情况及在此波高下 A模型的俘获宽度比。图 4俘获
宽度比最高为 49．97%，图 5俘获宽度比最高为 53．79%( 见表 2) 。两者比较，不同波高得到的俘获宽度比略
有不同，在同一周期下，恰当的波高可使装置获得较高的俘获宽度比。

图 4 20 mm推程产生的波高及 A模型俘获宽度比
Fig． 4 Wave height caused by the 20 mm travel and the CWＲ of A model
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图 5 25 mm推程产生的波高及 A模型俘获宽度比
Fig． 5 Wave height caused by the 25 mm travel and the CWＲ of A model

图 6是吃水较深时 A模型在对应波高下的俘获宽度比，此时俘获宽度比最高达到了 70．25% ( 见表 2) 。
图 6造波波高偏小，是因为浮体运动接近共振，运动幅度过大，波高稍大会导致模型运动幅度过大，发生越浪
现象。图 7是吃水较浅时 A模型在对应波高下的俘获宽度比，实验值最高为 38．01%，几乎只是图 6 中最大
值的一半。

图 6 入射波高及对应的 A模型吃水较深时俘获宽度比
Fig． 6 Incident wave height and the corresponding CWＲ of A model when deep draft

图 7 入射波高及对应的 A模型吃水较浅时俘获宽度比
Fig． 7 Incident wave height and the corresponding CWＲ of A model when shallow draft

图 8是吃水较浅时 B模型在对应波高下的俘获宽度比，此时俘获宽度比最高达到了 31．03% ( 见表 2) ，
明显出现了双峰值，但波谷较低，大概为 15%。图 9是吃水较深时 B模型在对应波高下的俘获宽度比，此时
俘获宽度比最高达到了 31．48%( 见表 2) ，也明显出现了双峰值，波谷较高，大概为 30%。图 8 和图 9 比较，
质量增加，不仅俘获宽度比有所增加，而且峰值周期向着增大的方向发展。
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图 8 入射波高及 B模型吃水较浅时的俘获宽度比
Fig． 8 Incident wave height and the corresponding CWＲ of B model when shallow draft

图 9 入射波高及 B模型吃水较深时的俘获宽度比
Fig． 9 Incident wave height and the corresponding CWＲ of B model when deep draft

图 10是在喷咀比为 0．01时 C模型在对应波高下的俘获宽度比，也出现了双峰值，其俘获宽度比最大为
30．91%( 见表 2) ，波谷为 22．57%。从表 1可知，方案 7 的工况同方案 5 基本一致，此时图 10 俘获宽度比比
图 8整体上略有提高。图 11是在喷咀比为 0．02时 C模型在对应波高下的俘获宽度比，也出现了双峰值，其
俘获宽度比最大为 40．15%( 见表 2) ，波谷为 31．6%，此值相比文献［4］几乎提高了 4倍。

图 10 入射波高及对应的 C模型在喷咀比为 0．01时的俘获宽度比
Fig． 10 Incident wave height and the corresponding CWＲ of C model when the nozzle ratio is 0．01

图 11 入射波高及对应的 C模型在喷咀比为 0．02时的俘获宽度比
Fig． 11 Incident wave height and the corresponding CWＲ of C model when the nozzle ratio is 0．02
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表 2 各模型方案最佳响应点的性能
Tab． 2 Optimum response performance of each cases

方案 模型
入射波波高

Ho /m
波周期

T / s
波功率

PW /W

平均气流

量 Qav /

( 10－3m3·s－1)

平均气压

ΔPav /Pa
气流功率

Pair /W
管内液位差

Hi /m
Hi /Ho

俘获宽度

比 η / ( %)

1 A 0．079 1．00 2．98 2．794 275．4 1．489 0．080 4 1．020 49．97

2 A 0．093 1．00 4．17 3．414 550．1 2．243 0．110 9 1．190 53．79

3 A 0．057 1．00 1．57 3．309 308．7 1．103 0．092 4 1．615 70．25

4 A 0．079 0．90 2．66 2．476 309．2 1．011 0．075 6 0．963 38．01

5 B 0．113 1．10 6．68 3．621 508．7 2．073 0．120 7 1．073 31．03

6 B 0．073 1．20 3．04 2．523 291．6 0．957 0．097 5 1．341 31．48

7 C 0．112 1．10 6．67 3．080 555．9 2．062 0．114 3 1．017 30．91

8 C 0．099 1．30 6．03 5．393 359．1 2．421 0．232 5 2．356 40．15

4 样机设计

基于文献［12］和上文的试验研究结果，设计了一些样机并进行比对，如表 3所示。
表 3 文献［12］设计的发电浮标特性与新型发电浮标特性比较

Tab． 3 Features of the new wave power floating buoy and compared with that of the buoy designed in the literature［12］

参数 文献［12］浮标
新型浮标 1
( 按图 6设计，4 ∶ 1)

新型浮标 2
( 按图 6设计，5 ∶ 1)

新型浮标 3
( 按图 11设计，4 ∶ 1)

新型浮标 4
( 按图 11设计，5 ∶ 1)

浮标直径 /m 2．4 1．92 2．4 1．92 2．4

中心管直径 /m 0．7 0．56 0．7 0．56 0．7

吃水 /m 3．61 3．24 4．05 3．28 4．1

总质量 /kg 4 000 2 003 3 912 1 510 2 950

设计波高 /m 0．25 0．23 0．29 0．4 ( 0．25) 0．5 ( 0．25)

设计周期 / s 2．7
2．0( 工作点设
计在波峰上)

2．24( 工作点设
计在波峰上)

2．4( 工作点设
计在双峰之

间的波谷上)

2．68( 工作点设
计在双峰之

间的波谷上)

入射波功率 /W 405 203 452 737 ( 288) 1 608 ( 402)

气动功率 /W 59 142 317 233 ( 91) 508 ( 127)

文献［12］设计了一个波浪能发电浮体，浮体直径为 2．4 m，中心管直径为 0．7 m，质量为 4 000 kg，在周期
为 2．7 s、波高为0．25 m时，入射波功率为 405 W时输出气动功率为 59 W。基于 A模型，依据图 6的模型测试
结果和相似理论，当模型放大 4倍时得到新型浮标 1，新型浮标 1 直径为 1．92 m，中心管直径为0．56 m，质量
为 2 003 kg，在波峰周期 2．0 s、波高为 0．23 m条件下，输入波功率为 203 W，按波峰 70．25%俘获宽度比计算，
可输出气动功率为 142 W，是文献资料 59 W［12］的 2．4倍。基于相似理论和图 6可算出模型放大 5倍时新型
浮标 2的气动输出功率，如表 3所示。同理，基于 C模型，依据图 11 的模型测试结果，当模型放大 4 倍时得
到新型浮标 3，新型浮标 3直径为 1．92 m，中心管直径为 0．56 m，质量为 1 510 kg，在波谷周期 2．4 s、波高为
0．4 m条件下，输入波功率为 737 W，按波谷 31．6%俘获宽度比计算，可输出气动功率为 233 W，在同样2．4 s周
期下，如果波高为 0．25 m，可输出气动功率为 91 W，是文献资料 59 W［12］的 1．54倍。如果透平机组的转换效
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率为 40%，那么浮标可输出电功率为 36．4 W，可满足一般海洋仪器耗电要求，更重要的是超过 31．6%效率的
区间大概为 2．04～2．72 s，在不规则波下有较高的转换效率。同理可算出模型放大 5 倍时新型浮标 4 的气动
输出功率，如表 3所示。显然，新型浮标 4输出气动功率在几乎相同条件下( 波高0．25 m、周期2．7 s) 是文献
［12］浮标输出气动功率的的 2．15 倍，但质量减少了 1 000 kg，如果波高提高到0．5 m，入射波功率提高了 4
倍，输出气动功率可达 508 W，是文献［12］浮标输出气动功率的的 8．6 倍。相对历史资料而言，基于本文提
供的试验研究成果进行波力发电浮标设计，得到的发电浮标较轻、尺度较小、输出功率相对大，有较高的经济
效益。在不同海况使用、有不同供电需求的发电浮标可依据相似定律进行设计。

5 结 语

浮标的吃水深度、喷咀比、尾部形状等许多因素影响着中心管振荡水柱技术的俘获宽度比，适当地优化
这些参数有利于提高该技术的俘获宽度比。模型试验表明，直管型模型俘获宽度比目前测试最高达到了
70．25%，但响应周期窄，在波况比较规则的海区使用有较高的转换效率，适用于波浪周期比较单一的海区使
用; 加长喇叭口模型的俘获宽度比尽管最高值只达到了 40．15%，但双峰值的出现极大地拓宽了通频带，有利
于提高波力发电浮标在随机波条件下的转换效率。本文试验得到的最高俘获宽度比和双峰通频带特性都优
于历史文献值，试验结果为降低中心管振荡水柱发电装置的建造成本和对应的布放成本提供了依据。
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