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摘 要:通过对海浪的研究,设计出一种二维的海浪发电装置,并使用经典波浪模型对装置的发电效率进行计

算以及探索如何提高发电效率.此装置可用于研究浮子结构对发电效率的影响,并可作为实验教学仪器供学生探索

研究,弥补了海浪发电教学环节的空白,对提高教学质量和激发学生创新能力有着重要的意义.
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  波浪能是海洋能源中蕴藏最为丰富的能源之

一,以其分布广泛、清洁无污染、能源密度大、有规律

可循、易装换等优点成为新能源家族中备受关注的

一员,也是近期海洋能利用开发中研究最多的海洋

能源[1].波浪虽然只是海水质点在原地的起伏运动,

但其运动能量十分巨大,据估算一平方公里海面上

的波浪能可达到25万千瓦的功率[2].如果要对波浪

能进行能量转换使用,波浪发电机是核心之一.但目

前,在实验教学环节,很少有此发电教学设备,为了

推广波浪能发电技术、提高波浪能发电普及,本论文

设计了一种研究型实验教学装置,利用该装置,可以

定量测量波浪发电效率,同时,通过改进浮子结构,

提高发电效率,供学生探索研究.

1 实验机的设计

实验机的目的是将波浪能转换成电能,本文设

计的实验机结构较为简单,组成主要包括浮子设计、

造浪设计、导轨设计、传动设计和电路设计等.各组

成部分具体设计如下.
(1)浮子设计

浮子的长宽高分别为(24.30cm×15.30cm×

7.84cm),根据装置的特点以及在水箱里产生的波

浪的特点,在浮子底部加装了“倒V”字形的挡板,

提高浮子迎浪时在水平方向和垂直方向的相对运

动,增加装置对波浪能量的吸收.
(2)造浪设计

造浪设计的主要部分是木箱和支架,木箱的一

边安装了转动结构与支架相连,使箱子半露在空中,

在箱子下方用两根弹簧与支架连接,使得箱子大部

分在水中,同时弹簧会对箱子有向下的拉力,在箱子

一边装上粗铁线与圆盘相连,结构类似曲柄连杆机

构,转动圆盘使得木箱获得向上的力,直杆通过两个

定滑轮后,其一端与圆盘连接,另一端与铁杆相连,

当拨动铁杆时木箱就会来回运动挤压水箱中的水,

从而产生波浪,用于发电.
(3)导轨设计

当使用一根直杆作为浮子上下浮动的传送杆

时,浮子在上下浮动的过程中会左右旋转,以至于对

传动轮造成损伤,同时不能很好地收集能量.因此在

竖直方向由两根直杆平行放置,一端和浮子连接在

一起,用两根平行的直杆可以构成一个平面,同时在

亚克力板上的一个面安装4个滑块,每两个滑块套

在一根杆上,这样增加了直杆运动的稳定性.同样,

在水平方向上也是采用两根直杆平行放置,两端固
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定在支架上,用两根杆的好处是可以防止浮子迎浪

时前后运动时产生左右晃动,增加了装置的稳定性.

直杆采用镀铬金属直杆,抗腐蚀能力强.
(4)传动设计

在一个凹形槽轮的凹槽中套上橡皮带,在轮子

上粘接上一个皮带轮,通过皮带传送到一个由两个

皮带轮同轴组成的变速装置,最后再通过皮带连接

到发电机的转轴上.由于皮带具有弹性,且直杆在传

动轮和变速装置的中间,可以通过皮带的弹性使传

动轮紧靠直杆,避免了装置长时间使用因压力不够

而缺少足够的静摩擦力而发生相对滑动.同时由于

皮带的弹性具有储能作用,当传送轮由正向变为反

向转动时,皮带能吸收一部分机械能转为弹性势能,

在转动过程中又将其释放转为机械能,既能提高实

验机的发电效率又能起到缓冲作用,避免发生机械

损伤.

(5)电路设计

电路部分发电机采用的是12V直流电机,由于

装置中电机会正反转,为了实现直流输出,每一个电

机的输出使用4个二极管构成整流电桥,最后将两

个整流电桥的输出并联在一起输出.

实验机的实物图如图1所示.

图1 双自由度海浪发电实验机整体实物图

2 实验机的工作原理

实验机的工作原理是利用了浮子在波浪的作用

下与装置发生上下、前后相对运动,在上下和前后方

向各有两根相互平行的直杆,并且不同方向的直杆

互相垂直.如图2所示,在一个亚克力板上放置有8

个滑块,每4个滑块为一个方向的两根直杆提供滑

动,两条直杆互相平行固定在支架上,另外两条竖直

的直杆与浮子相连,并分别在亚克力板上的两个方

向中的其中一根直杆旁边加装一个传动轮,使轮子

边缘与直杆有压接触,并且传动轮的平面是与直杆

平行,当浮子上下或者前后运动时,直杆和亚克力板

之间发生相对运动,从而使加装在直杆旁边的传动

轮转动,由于传动轮上方带有皮带轮,通过皮带传送

至变速装置,最后将能量传到发电机,由发电机产生

电能,两个发电机的输出分别通过整流电桥后再并

联输出.目前市场上还未出现海浪教学设备的产品,

因而本实验装置可以填补海浪发电教学设备在市场

上的空白,满足与时俱进的教学的迫切需求.

图2 双自由度海浪发电实验机装置原理图

设计出一种简易的实验机,然后通过测量间接

的物理量,运用相关公式计算出实验机的发电效率,

再改变实验机的部分结构,如浮子的大小或者形状

等,研究影响实验机发电效率的因素以及如何提高

海浪发电的效率.

3 测试与分析

首先计算波浪的功率,一个典型波浪的最大功

率为
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    Pmax=12H2T (1)

单位为(kW/m),H 为浪高,T 为浪的周期,装置的

最大输入功率

    Pmax入 =Pmax×L (2)

L为浮子迎浪的长度.最大输出功率

     Pmax出 =U2

R
(3)

单位为(W),其中U 为示波器测出的最大电压.由此

可以求出装置的效率

    η=Pmax出

Pmax入
×100% (4)

因此只需测量3个物理量就可以通过计算得到

装置的发电效率.将8个不同阻值的电阻分别接入

到输出中,测量 H,T,Umax,重复8次.在输出负载

100Ω的电阻时,将4个不同大小且底部未安装挡板

的浮子安装到装置上,测量H,T,Umax,重复4次.由

于在实验中尺寸的限制,通过装置的波浪并不完整,

因此在本文中对周期进行修正,使公式中的周期T

为测量到的平均周期的3
4.

根据接入电路中不同的电阻测出的数据 H,T,

Umax,并且求出对应的功率和效率平均值汇总到表

1中,分别画出电阻与功率平均值和效率平均值的

关系图如图3所示.

表1 接入不同电阻的数据平均值汇总

R/Ω H/cm Tave/s Umax/V Pmax浪/W Pmax出/W η/%

5 4.73 1.25 0.752 0.3416 0.0215 6.31

10 3.98 1.26 0.752 0.2461 0.0215 8.73

22 4.79 1.25 0.752 0.3509 0.0343 9.86

33 5.01 1.24 1.128 0.3777 0.0386 10.22

100 5.22 1.24 2.260 0.4144 0.0511 12.32

200 4.89 1.25 3.070 0.3650 0.0475 12.96

510 5.06 1.26 4.230 0.3926 0.0352 9.02

910 5.60 1.25 0.752 0.4762 0.0254 5.33

图3 负载电阻与效率的关系图

由图3可以看出,在本实验中,电阻与效率是非

线性关系,效率先随着电阻大小的增加而增大,曲线

的曲率大,当电阻为100~200Ω之间时,效率最大

约为13%,其后效率随着电阻的增加而减小,曲线

的曲率较小.

为了研究实验机在加装不同浮子大小的情况下

效率的变化,将不带挡板的浮子安装到实验机上,并

改变浮子的迎浪长度L,再进行效率测量,如表2所

示.

由表2可以看出,装置的输出功率与接入装置

的浮子的L成正比关系,L越大,装置的输出功率越

大,而效率跟接入装置的浮子的L的关系不明显.但

可以明显看出,在本实验中,加底部挡板时装置的发

电功率将增加7% 左右.(L为23.4cm且加挡板的

发电效率为12.32%)
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表2 负载为100Ω时接入不同L且底部未加挡板的浮子的数据平均值汇总

平均值 L/cm H/cm Tave/s Umax/V Pmax浪/W Pmax出/W η/%

1 21.1 4.10 1.74 1.280 0.3086 0.0164 5.31

2 23.4 4.34 1.73 1.410 0.4037 0.0203 5.04

3 29.0 4.61 1.72 1.610 0.5411 0.0266 4.88

4 33.4 4.56 1.78 1.730 0.6187 0.0303 4.99

4 总结

本文设计并制作出一种双自由度的海浪发电实

验机,并以经典波浪模型进行效率计算,探索了提高

发电效率的方法,得到了较高的发电效率.此实验机

可用于研究浮子结构对发电效率的影响,并可作为

实验教学仪器供学生探索研究,弥补了海浪发电教

学实验环节的空白,对提高教学质量和激发学生创

新能力有着重要的意义.
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ExperimentalMachineofWavesPowerGeneration
withDouble degrees of freedom

XuYuanhuan ZhuoWeirong ChenJundi ZhongPeidong XuXiangfu
(CollegeofScience,GuangdongUniversityofPetrochemicalTechnology,Maoming,Guangdong 525000)

Abstract:Throughthestudyofthewaves,atwo dimensionalwavepowergenerationdeviceisdesigned,which

usesthefloattocollecttheupanddownmotionofthewaveandtheenergyofthebackandforthmovement.In

ordertoimprovethepowergenerationefficiency,abaffleisattachedtothebottomofthefloat,andthedeviceis

Calculatepowergenerationefficiencyandexplorehowtoincreasepowergenerationefficiency.Thisdevicecanbe

usedtostudytheinfluenceofthefloatstructureonpowergenerationefficiency,andcanbeusedasanexperimental

teachinginstrumentforstudentstoexploreandstudy.

Keywords:waveenergy;wavepowergeneration;doubledegreesoffreedom
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