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推摇组合式造波的波流循环水槽设计与研究 
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摘要: 针对海工实验波流水槽中的造流装置与造波装置间存在的干扰问题, 研发了推摇组合式

造波的波流循环水槽, 并分别从造流和造波两个方面进行了设计和验证. 综合设计循环流道、造

流驱动装置及稳流出水口, 保障实验区域水流稳定性及可控性; 采用倒挂式摇摆结构, 结合平行

四边形结构运动特点, 实现倒挂推摇组合式造波, 在保证波形质量的同时减小对流道的影响; 建

立数学模型分析推块运动与波浪要素间的关系; 基于西门子 PLC 开发实验测试平台测控系统搭

建整个实验平台, 完成水槽各项性能测试. 结果表明, 实验平台能够实现最大流速 1.5 m∙s–1, 且

同时满足造波周期 1~4 s, 波高范围 0.1~0.6 m 的单独造波及所需要的波流海况耦合, 能满足相关

科教应用要求.  
关键词: 海工实验装备; 波流循环水槽; 造波; 实验测试平台 
中图分类号: TP271 文献标志码: A 文章编号: 1001-5132（2024）03-0020-08 

随着对海洋资源的需求越来越迫切, 国内外

对海洋工程的研究也越来越多, 但是由于存在波

流等因素的影响, 直接在公海中进行相关实验非

常具有挑战性[1]. 目前国内外多数都是通过实验水

槽实现海上环境的模拟, 来进行物理模型的水动

力实验研究[2-3].  
波流水槽实验平台[4]由实验水槽、造流装置、

造波装置、消波装置和控制系统组成, 它可以通过

控制造流装置和造波装置实现在水槽中模拟不同

的海况环境. 国外实验室造波技术发展比较早, 20
世纪 30 年代就有了相关的研究和应用. 1929 年, 
Havelock[5]推导出实验室造波理论; 1956 年, 荷兰

瓦格宁根大学开始使用摇板式蛇形造波机水池; 
1957 年, 英国哈斯拉水池开始使用冲箱式造波水

池, 并且具备了制造规则波和不规则波的能力. 我

国在波流水槽系统的研究起步比较晚, 但是发展

比较快速, 如上海交通大学[6]采用了双边多单元造

波机, 可以实现不同波向角的波浪模拟, 同时能减

小杂波的影响; 大连理工大学[7]设计的波流水槽实

现了主动吸收式造波, 可消除了物理模型与造波

板间的波浪反射问题; 天津大学[8]改善了宽尺度水

池中多板造波系统的主动吸收造波功能, 实现了

吸收技术的实践创新.  
目前, 有关波流实验水槽的研究在结构布局

方面还存在一些问题, 本文通过分析现在典型的

波流水槽布局, 讨论其存在的问题, 并针对性地提

出一种新型造波造流实验平台, 同时也对该平台

进行了可行性测试.  

1 现有的波流水槽布局及流场分析 

根据物理模型的移动特征[9], 波流水槽可分为

拖曳水槽和循环水槽. 在拖曳水槽中, 模型由安装

在水槽上的小车拉动, 以模型不动、水动的特征来

模拟水的流速; 并且受限于轨道长度, 实验时间有

限, 不便观察. 相较拖曳水槽, 循环水槽中模型是

静止不动的, 在启动造流装置后, 只需将模型放在

工作段内便可进行长时间实验, 方便实验人员进

行细致观察.  
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与循环水槽搭配的造波方式有推板造波[10-11]、

摇板造波[12]、冲箱造波[13]等, 受限于这些造波装置

结构及造波方式, 水槽入水口如果安装在造波装

置后方, 部分流场会被造波装置所阻挡, 形成湍流, 
破坏流场的稳定, 因此循环水槽的入水口类型为

造波装置前方采用斜冲型或上冲型. 如图 1 所示, 
入水口流速在 0.55 m∙s–1 下的流场, 斜冲型和上冲

型入水口会在造波装置前形成低速漩涡区域, 对

自由液面造成干扰, 同时存在一定程度的剪切层

与紊流, 影响水槽内的流场状态与波浪质量, 无法

为造波提供一个较好的环境.  

 
(a) 斜冲型入水口 

 
(b) 上冲型入水口 

图 1  入水口 0.55 m∙s–1 下的流场 

造波装置会对流场产生干扰, 影响流场稳定; 
造流装置的安装会影响造波环境, 降低造波质量. 
针对造流装置与造波装置间存在相互干扰等问题, 
本文提出一种新型造波造流实验平台, 对造流、造

波及系统控制部分进行设计, 并对该平台进行了

可行性测试.  

2 实验测试平台设计 

综合考虑上述各方案的优缺点, 实验平台总

体方案如图 2 所示, 以波流循环水槽为主体, 利用

水槽造流、造波功能, 搭配先进测试仪器, 开发波

流循环水槽实验测试平台. 工作原理如下: 由 PC
端控制伺服电机, 使造波机杆件做出对应动作, 推

波块做前后运动, 制造出需要的波浪类型. 同时, 
PC 端还通过控制水槽底部的异步电机带动双向轴

流式叶片工作, 生成所需速度和方向的水流. 此外, 
通过水槽中安置的传感器(包括流速仪和浪高仪)
捕获波浪及水流参数, 并上传到 PC 端, 在判断模

拟实验环境是否满足需求的同时, 用于进行实验

对象的水动力性能测试.  
2.1  造流设计 

考虑到水槽实验区域要有足够长度, 并且流

场状态和波浪质量必须符合要求. 波流水槽主要

参数如下: 流道长度 40 m, 流道宽度 1.4 m, 流道

高度 0~1.2 m. 以钢结构为承重主体, 水槽侧面镶嵌

20 mm 厚钢化平板玻璃, 每块玻璃长 1.5 m, 高 1.2  
m. 为满足水槽防水性要求, 玻璃与钢框架间采用

多接触面半包围结构. 如图 3 所示, 玻璃上、下面

 
图 2  实验平台总体方案 

 
图 3  水槽整体及水密性结构示意图 
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与槽钢连接, 缝隙处加入结构胶; 同时还考虑到热

胀冷缩效应, 需在上、下两端面处仍保留一丝缝隙. 
槽钢分别与顶部钢结构和底部水槽底面采用满焊

固定; 在进水口和出水口处同样采用该结构. 先利

用玻璃与槽钢配合, 然后槽钢通过与钢结构、整流

罩以及水槽底面进行满焊, 以保证水槽密封性. 水

槽顶部为敞开式结构, 在保证水槽透光性、便于从

外部进行观察和测量的同时, 也同样保证了槽体

的强度.  
水槽造流系统由电机、轴流式叶片、导流器件、

整流罩以及控制软件组成, 能够提供范围为 0.05~ 
1.5 m∙s–1 的流速. 电机选用异步电机, 确保正反双

向造流, 通过确定造流扬程、进水及出水管路局部

水头损失系数、管路摩擦阻力系数等参数, 得出电

机的电液伺服阀增益, 再根据安装位置最后选定

相应电机型号.  
水槽造流系统采用直冲型入水口的全流量循

环造流形式, 电机和轴流式叶片和管道安置于水

槽下方. 在接收到上机位发送的工作信号后, 电机

开始工作, 带动轴流式叶片旋转, 水流开始在管道

流动. 当水流到达偏心渐放管处, 由于存在离心力

及管道摩阻的作用, 内外两侧壁面形成流速差, 使

得外侧流速快的水分子向内侧偏移, 最后形成涡

流. 这时, 在入水口及出水口处的整流罩可以起到

消除湍流的作用. 整流罩为 1 m×1 m×1 m立方体, 
内部结构为长条蜂窝状, 由 25 行、21 列单位尺寸

为 50 mm×20 mm 的矩形孔阵列而成, 通过切分流

场中的涡流, 使流场中水分子在一定长度的矩阵

管道内最终的运动速度方向平行于管壁, 使得流

场在经过整流罩后会快速形成较长的稳流区域.  
2.2  造波设计 

图 4 为造波装置结构方案, 包括驱动杆、偏心

轮、推波块、固定横梁、连接杆等部件组成. 偏心

轮与安装在水槽上方的电机减速器配合, 在伺服

电机接收到信号开始工作后旋转, 通过驱动杆将

运动传递到推波块上, 带动推波块进行往复运动. 
驱动杆与偏心轮间采用圆柱销固定, 与推波块间

为铰链结构. 同样, 连接杆也采用铰链连接方式, 
上端与固定在水槽上的横梁连接, 下端与推波块

相连. 连接杆总共 2 对, 组成平行四边形结构, 能

够保证推波块上表面始终保持平行状态, 即在推

波块往复运动的过程中, 推波块的前端面与水流

方向呈垂直方向, 具有较高的造波效率.  

 
图 4  造波装置结构方案 

此外, 驱动杆和连接杆均采用图 5 所示的结构. 
由鱼眼螺杆和空心钢管组成, 在空心钢管两端的

内壁同时车一对正反螺纹, 鱼眼螺栓也选用一对

正反螺纹. 当驱动杆和连接杆安装完成后, 可以根

据需要来旋转钢管调节驱动杆或连接杆的杆长, 
从而改变推波块的运动幅度, 并调节波高. 在空心

钢管外壁中间处铣一定长度的外六角, 方便旋转

钢管. 在空心钢管两端做标记, 可以方便根据旋转

圈数计算杆件长度的变化.  

 
图 5 杆件结构示意图 

推波块在往复运动过程中, 由电机驱动偏心

轮转动, 同时 3 个平行的连接杆分前后 2 组进行往

复摆动, 造波装置的运动实质即为曲柄摇杆机构

的运动规律. 造波机构杆件简图如图 6 所示. 图中

A 点为电机轴中心点, 也是坐标系原点, AB 为偏心

轮等价杆, CB 为驱动杆, CD 为连接杆，CC'为推波

块上前后铰链距离的等价杆, C 点为驱动杆与后连

接杆在推波块上的重合点, C'点为前连接杆在推波

块的旋转点, D'、D 点分别为前后连接杆在固定横

梁上的旋转点, i ( 1, 2, 3, 4, 5, 6)i  为杆件在图 6
中的相应夹角, i 为对应角速度, iL 表示对应杆的

杆长.  
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利用封闭矢量多边形构建推块上 C 点的位置

方程:  

1 2 3 4L L L L  
   

, (1) 
可得非线性方程组为:   

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

cos cos cos cos ,
sin sin sin sin .

L L L L
L L L L

   
   

  
   

 (2) 

对时间 t 求导后可得:   
1 1 3

2 1
2 2 3

sin( )
sin( )

L
L

 
 

 


 


  . (3) 

由式(2)可知 

3 3 4 4 1 1
2

2

cos cos cos
arccos

L L L
L

  


  
  

 
. (4) 

通过构造辅助线 BDL , 5 为 BDL 与 4L 的夹角, 

6 为 BDL 与 3L 的夹角.  
2 2
1 4 1 4 1 42 cos( )BDL L L L L      , (5) 

1
5 1arcsin sin

BD

L
L

 
 

  
 

, (6) 

2 2 2
3 2

6
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2

BD
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L L L
L L


  

  
 

, (7) 

从而可知,  

3 5 6 4π       . (8) 
在已知偏心轮转速及各杆长的情况下, 可得

任意时刻推波块上 C 的坐标位置: 

3 3 4 4 3 3 4 4cos cos , sin sinL L L L     .  
推波块的速度为: 

3 3 3sinxv L      , (9) 

3 3 3cosyv L     . (10) 
C 点是驱动杆与连接杆在推波块上的重合点, 

C 点运动轨迹可以视为造波块的运动轨迹, 其坐标

位置可表示推波块在运动过程中的实时位置, 可

以根据式(1)~(8)的计算迭代得出杆件 DC 的实时夹

角, 同时代入已知的杆件大小及杆件 AD 的初始位

置夹角, 最后得出推波块的实时位置.  
将上述理论代入到 MATLAB 软件中进行应用, 

通过编写相应程序, 搭建 GUI 页面. 在 GUI 页面中, 
可以通过输入一组杆件长度及电机转速参数, 获

取该组杆件的角速度、角加速度及 C 点的位置变

化规律.  
如图 7 所示, 定义一个随波浪匀速移动的直角

坐标系 oxy, 取一个理想的波浪中心为坐标原点, x
轴正向指向波浪前进方向, y 轴正向垂直静水面向

上, 则行进波与静水面间的体积 1V 可由下式计算:  
0

1 ( )d
a

V x x  , (11) 

式中: a 为波面与推波块正面交点的水平坐标; ( )x
为波面方程.  

 
图 7  波面理论示意图 

例如对于微幅波动, 有波面方程:  

( ) cos( )
2
Hx kx   , (12) 

式中: H 为波高; k 为波数;  为波浪相位.  
设定初始时刻为推波块在水面以上, 底部尖

角与静水位齐平. 其中, 水深为 d, 波高为 H, 推波

块楔角为 , 入水深度为 S, 入水体积为 2V .  
可知入水深度:  

3 3sin( )S L t    , (13) 
式中: 3 可通过已知的 1 计算得出;  为初始时

刻杆 DC 与 x 轴正向的夹角, 由此可知推波块的入

水体积为:  
2

2
1 tan
2

V S  . (14) 

在造波过程中, 假设水是无黏性、不可压缩、

无旋液体, 则可以根据体积不变定律[14-15], 假想推

 
图 6  造波机构结构简化图 

 

C' C 

D' 
D 

B 

A 

y 

x 

L2 
L3 

L5 

' L3 

' L5 

L4 

L1 LBD 

θ1 

θ2 θ3 

θ4 

θ5 

θ6 

θ1 
∙ 

行进波 

推波块 
y 

x o α 

a 

d V1 
V2 

S 

H/2 



 
24 宁波大学学报（理工版） 2024  

 

波块入水后的排水体积近似相等于推波块前的波

浪体积, 即 1 2V V . 通过迭代前面公式推导出制造

指定波浪要素时电机的转速及推波块在 t 时刻应入

水的深度.  
2.3  测控系统设计 

波流循环水槽实验测控系统主要包括造流控

制系统、造波控制系统及数据监视采集系统. 由上

位机集成控制和数据监测功能, 通过西门子博途

开发平台实现人机交互、数据记录、故障实时诊断

等功能.  
电气控制柜组成如图 8 所示, 主要由 HMI 触

摸屏 KTP900、PLC 主机 S7-1200、PLC 模块 SB1231
和 SM1234、西门子伺服驱动器 V90、ABB 变频器

ACSS10-031A-4、各开关和继电器所组成. 测控平

台的控制系统采用上、下位机控制模式, 通过工业

以太网进行实时通信; 造流系统采用 ABB 变频器

来控制造流泵进行造流, 变频器改变水泵电机频

率实现流速调节, 造波系统采用伺服驱动器 V90
控制伺服电机的定位和速度来实现造波机构进行

造波.  

 
图 8  电气控制柜实物图 

此外, 实验水槽中还布置了多普勒流速仪和

YWH200-D 型数字波高仪. 图 9 为监测系统电气柜, 
流速仪和波高仪通过西门子 PLC 进行快速数据采

集, 传给上位机, 上位机电脑运用 MATLAB 软件

编写算法, 以造波的波形数据为目标函数, 耦合采

集流速、浪高、造波连杆机构等数据计算推导伺服

电机运动的位置以及速度, 并且通过 PROFINET 传

送到下位机, 下位机 PLC 通过 PROFINET 总线实

时控制伺服电机造波机构以实现造波, 形成闭环

的控制调节系统.  

3 实验装置测试 

基于上述研究内容, 搭建如图 10 所示的波流

水槽实验平台, 并分别对单独造流、造波及波流耦

合环境进行验证.  

 
图 10  波流耦合实验平台 

3.1  纯流功能测试 
在控制页面中设置双向轴流式叶片的转速为

700 rad∙min–1, 当流场稳定运行一段时间后, 以水

流方向为正向, 分别在距离入水口和出水口 1.5 m
处的流场截面上测量采集点的平均速度(图 11).  

 
图 11  速度采集点示意图 

 
图 9  数据采集系统电气柜实物图 
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如图 12 所示, 入水口 1.5 m 处的流场截面流速

偏差为 4.7%, 出水口 1.5 m 处的流场截面流速偏差

为 5.0%, 均优于 JTJ/T 234—2001《波浪模型试验

规程》中的要求.  

 
(a) 入水口截面流速 

 
(b) 出水口截面流速 

图 12  流场截面各点平均速度 

3.2  纯波功能测试 
对水深 0.75 m、波高 0.2 m、周期 2 s 的规则波

浪进行模拟. 在距离造波装置的 2 m 处, 向后等距

4 m 安置 3 组波高仪, 再分析波浪衰减规律. 图 13
为启动后 12 s 内的不同位置波高, 图 14 为节选造

波捕捉画面. 由图 13 可知, 在距离造波装置 6 m 内, 
波场仍具有较高稳定性及传递性能[16], 可在该范

围内能够进行相关的模型物理实验.  
3.3  波流耦合环境验证 

鉴于波流耦合环境的质量检验较难描述, 本

文利用 Savonius 型桨叶分别在纯流以及波流耦合

下进行性能研究, 通过分析在两种环境下桨叶功

率系数 Cp 变化规律, 来评判其波流耦合场的质量. 
搭建如图 15 所示 Savonius 型桨叶实验装置, 实验

测试的 Savonius 型桨叶相关参数见表 1. 模拟环境

流速 0.8 m∙s–1 的纯流及流速 0.8 m∙s–1、波高 0.4 m、

波浪周期 2.5 s 的波流耦合, 通过控制数据采集系

统电气柜中的调速器, 设定 8 组不同转速的工况环

境, 分析上述参数的 Savonius 型桨叶在 8 组不同叶

尖速比 TSR 下功率特性的变化.  
图 16 为纯流以及波流场中桨叶不同叶尖速比

下功率系数的数据对比图, 依据相关的 Savonius
型桨叶性能研究[17-18], 波流作用下桨叶的功率系数 
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图 13  不同位置的波高 

 
图 14  波浪画面(节选) 

 
图 15  Savonius 型桨叶实验装置 
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表 1  Savonius 型桨叶相关参数表 

参数 数值或计算式 

转子高度(H)/m 0.24 

转子直径(D)/m 0.182 

叶片直径(d)/m 0.1 

端面直径(D0)/m 0.2 

功率系数 Cp Mω/(0.5ρSv3) 

高径比(RHD) 1.32 

重叠率(e) 0.15 

叶片曲率(ε) 1 

叶尖速比(TSR) ωD/(2v) 

注: ω 为桨叶旋转角速度; v 为来流流速; M 为桨叶的动转矩; 
ρ 为流体密度; S 表示桨叶相对于来流的投影面积. 

 
图 16  波流场中 Savonius 型桨叶功率系数—叶尖速比曲线 

往往会优于纯流场环境, 考虑到流过桨叶截面的

功率总量不同可能会导致交错现象, 因此可以认为

波流水槽能实现需要的波流场环境模拟.  

4 总结 

针对目前波流水槽存在问题, 分别对造流系

统和造波系统进行设计和创新, 结合循环水槽特

点, 通过布局整流罩来快速稳定流场, 创新性提出

摇摆式造波装置完成波流水槽的设计. 最后通过

完善测控系统, 搭建出整个实验测试平台, 研究波

流水槽性能实验, 得到如下结论:   
(1)搭建的实验平台系统运行稳定、控制方便, 

能够模拟 1.5 m∙s–1 以下的水流流速, 同时能够满足

造波周期 1~4 s, 波高范围 0.1~0.6 m 的波浪环境. 
通过研究波流水槽造流、造波性能可以发现, 在造

波装置前 2~6 m 范围内, 波场和流场具有更稳定的

性能, 能在该区段内进行相关的海工实验.  

(2)造流部分采用直冲型入水口, 既延长了稳

流区域, 又避免了对造波环境造成影响. 同时为避

免流场经过弯管及渐放管等后方出现的涡流现象

对实验区域流场造成较大的影响, 在渐放管出口

处布有蜂网孔状整流罩, 能有效地减少湍流, 提高

流场整体质量.  
(3)创新性提出倒挂式推摇组合式造波方式, 

并基于体积守恒原理分析造波装置的执行机构与

波浪要素的关系, 完成了造波装置的控制设计, 很

大程度上减少了造波过程中对水流的阻挡影响, 
同时造波面始终垂直于水面, 有效地提高了造波

质量.  
该实验系统具有稳定运行的能力, 能够独立

实现造波、造流及波流耦合环境的模拟, 实验时长

较长, 可以方便实验观察, 且能够实时读取数据, 
可有效地进行实验环境调整, 其装置的设计思路

及原理具有实际参考价值. 未来工作将围绕主动

吸收式造波进行深入研究.  
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Design and research of wave-current circulating flume with 
push-shake combined wave making 

WU Siru1, JIANG Chuhua2, CHEN Junhua1,2, BAO Lingjie1, LI Hao1,2, WANG Shenghu1 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Faculty of Applied Technology, College of Science & Technology Ningbo University, Ningbo 315300, China ) 

Abstract: In view of the interference between the flow making device and the wave making device in the 
experimental wave flume, a wave-current circulating flume with push-shake combination is developed. The 
design and verification are carried out from two aspects of flow making and wave making respectively.The 
circulation channel, flow making drive device and steady-flow outlet are designed comprehensively to ensure the 
stability and controllability of water flow in the experimental area; The upside-down swing structure is adopted, 
combined with the movement characteristics of parallelogram structure, to realize the upside-down push-swing 
combined wave making, so as to ensure the waveform quality and reduce the influence on the flow channel. A 
mathematical model is established to analyze the relationship between the push block motion and wave elements. 
Based on Siemens PLC, the measurement and control system of experimental test platform is developed, and the 
whole experimental platform ias built to complete the performance tests of the flume. The results show that the 
platform can realize the maximum flow velocity of 1.5 m∙s–1 alone, the period of 1-4 s, the wave height range of 
0.1-0.6 m and the required wave-flow coupling, which can meet the relevant scientific and educational 
application requirements 
Key words: marine experimental equipment; wave-current circulating flume; wave making; experimental test 
platform 
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