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一种涵道双向泵叶轮浪流发电装置的研究分析 
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摘要: 为解决海洋波浪能和潮流能耦合利用的问题, 提升浪流发电装置的发电效率, 上海海洋大学课

题组设计了一种新型涵道双向泵叶轮浪流发电装置。主要对轴流泵的工作原理进行理论分析, 阐述将

轴流泵排水原理应用于浪流发电装置捕获浪流能的可行性, 基于轴流泵叶片设计原理, 设计出一种可

以双向捕获浪流能的叶片。经数据仿真和水槽实验进行验证, 得出涵道双向泵叶轮浪流发电装置可以

在浪流流速 v=0.5 m/s 工况下浪即可启动, 满足低流速启动要求, 发电效率最高为 23.7%。  
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浪流能发电技术是近年来全球海洋可再生能

源研究的热点问题 , 是应对能源短缺的一个重要

解决手段。海洋波浪能是一种分布广泛、清洁、可

再生能源, 有很大的利用价值。目前国外波浪能发电

技术已非常接近于应用化水平, 如英国的 Peamis(海

蛇 )波浪能发电装置 , 该装置已经基本实现商业运

行。轮机式浪流发电装置因获能效率较高、可靠性

较高 , 现已成为国内外重点研究对象。水轮机一般

分为竖直轴和水平轴 , 竖直轴轮机发电效率高、无

需换向 , 但结构复杂、对主轴的强度要求较高 , 限

于材料的限制, 在潮流发电中竖直轴水轮机很少被

选用[1-3]。水平轴轮机开发较为成熟, 现多用于潮流

能发电, 但水平轴水轮机大多要经过复杂的换向机

构才能高效地捕获海洋能 , 因结构复杂维护成本

也较高 [4-6]。  

基于现有竖直轴、水平轴轮机的优缺点, 上海

海洋大学课题组设计一种涵道双向泵叶轮浪流发

电装置, 其额定功率设计为 40 W, 水轮机主要由叶

轮、三相异步永磁电机、涵道 3部分构成。浪流力

推动叶片旋转, 旋转叶片将浪流的动能转换为机械

能, 从而实现海洋潮流能和波浪能的捕获。叶轮采

用轴流泵的原理进行设计, 可双向捕获潮流能和部

分波浪能, 无需复杂的换向装置。本文对轴流泵排

水理论进行分析, 阐述涵道双向泵叶轮浪流发电装

置的理论基础; 基于轴流泵叶片设计方法 , 对涵道

双向泵叶轮浪流发电装置叶片参数进行设计; 运用

Fluent 软件对叶轮进行水动力分析, 对比分析水槽

实验获得实验数据、仿真数据和理论数据。 

1  涵道双向泵叶轮浪流发电装置理

论分析 

1.1  涵道双向泵叶轮浪流发电装置模型 

涵道双向泵叶轮浪流发电装置结构图如图 1。两

部功率为 20 W的永磁电机同轴对称放置, 面向涵道

开口处由导流罩将电机密封 , 另一端采用动密封 , 

且轴端伸出连接双向叶轮。叶轮采用轴流泵叶轮设

计思路设计 [7-8], 叶片安放角β为 42°, 水流方向上

叶轮结构对称。将叶轮置于两永磁发电机中间, 与其

发电机轴端相连接。用 6 个支撑板将两部发电机固

定于涵道内。浪流可从涵道两端双向推动叶轮旋转, 

叶轮旋转带动发电机输入轴旋转发电。从入水口看, 

叶轮旋转方向始终为顺时针方向旋转, 旋转方向和

β有关。 
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图 1  涵道双向泵叶轮浪流发电装置 

Fig. 1  A wave-flow generation device with ducted bidirectional pump impeller 

 

1.2  理论分析 

轴流泵是一种将机械能转换为水流的动能的装

置, 其分类有离心泵、混流泵、轴流泵、漩涡泵。在

轴流泵中 , 水流进水与出水方向沿轴线方向 , 即液

体流出叶轮的方向平行于轴线。轴流泵的重要参数

扬程 H(m)表示了轴流泵的推力, 其表达如式(1), 将

浪流发电装置的出口静压力 outp (Pa)、进口静压力

inp (Pa)、出口液体的速度 outv (m/s)、进口液体的速

度 inv (m/s)带入式(1)中 , 得到浪流发电装置出口水

流高度 outH (m), 如式(2)。将式(2)带入式(3)中可理论

计算出浪流发电装置的输出功率 P (kW)。 
2 2

d s d s
d sg 2g

p p v v
H z z


 

          (1) 

式中: dp 为泵的出口静压力(Pa); sp 为泵的进口静压

力(Pa); dv 为泵出口液体的速度(m/s); sv 为泵进口

液体的速度(m/s); dz 为泵出口到测量基准面的距离

(m); sz 为泵进口到测量基准面的距离(m)。 
2 2

out in out in
out out ing 2g

p p v v
H z z


 

   
    

(2) 

式中: outz 为浪流发电装置出口到测量基准面的距离(m); 

inz 为浪流发电装置进口到测量基准面的距离(m)。 

outgP QH                 (3) 

式中 :  为液体的密度(kg/m3); mQ 为流量(m3/s); g

为重力加速度(m/s2)。 

波浪能 wE 包括浪流的横向动能与垂直势能, 综

合表达式如式(4)。潮流能 tE 表达如式(5)。潮流能和

波浪能水平方向和垂直方向叠加, 即可理论计算出

波浪能和潮流能的总能量 E, 如式(6)。 

 2 2 2
w 0 0 0

1 1 1 1
g

2 2

l h l

x y z x xE v v d d h d
l l

        (4) 

式中: xv 为水质点的水平速度; yv 为水质点的垂直

速度; l为波长; h为浪高。 

3
t

1

2
E Av                (5) 

式中: A为迎流面积(m2); v为水流速( m/s )。 

w tE E E                  (6) 

能量转化率是考证浪流发电机的重要指标[9], 

将 E 代入式(7)中, 可理论计算出浪流发电装置的能

量转换率。   

in/

P P

E t P
                 (7) 

式中: P 为发电的输出功率  kW ; t 为浪流周期(s); 

Pin为输入功率(kW)。 

根据轴流泵叶片参数设计经验公式, 计算出浪

流发电机叶片的主要参数, 叶轮直径 D、轮毂比 d 、

叶栅稠密度、叶片数 n、叶片翼型厚度。 

以 v为基变量, 取 h=0.35 m, t=2 s, 运用 matlab

数据分析软件, 计算出 P,  , 见表 1。 

 
表 1  理论计算数据 
Tab. 1  Theoretical calculations 

v (m/s) Pin (W) P (W)  (%) 

0.5 0.51 0.15 28.87 

0.8 13.21 3.55 26.91 

1.5 54.8 14.98 27.34 

1.8 175.11 49.27 28.14 

2.0 257.31 55.32 21.5 
 

2  基于 fluent 流场仿真分析 

2.1  控制方程 

由于轮机在水中进行旋转运动, 水会出现紊动
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现象, 需要考虑湍流的影响, 采用 k  模型, 如式(8)。

流场的控制方程包括连续方程和动量方程, 可以表

达成如下形式:  

       yx z
vv v

t x y z

     
   

   
 

S
x x y y z z

                             
 

式中: 为变量; 为扩散系数; S为源相; zv 为水质

点 z方向速度。 

2.2  计算域网格划分 

计算域设定为矩形 , 由外部静止域和叶轮区

域旋转域组成 , 设定计算域左边为速度入口 , 右

边为压力出口。外部静止区域划分为矩形网格 , 内

部旋转区域加密处理 , 整个技术区域网格划分如

图 2 所示。  

 

图 2  计算区域网格划分 

Fig. 2  Meshing of computational domain 
 

2.3  数据仿真结果分析 

以 v为基变量, h设为 0.35 m, t=2 s, 仿真数据结

果见表 2, 从数据可以看出, η稳定在 25.7 %左右; 在

v＞2 m/s工况下, η会大幅降低。在运算过程中, 观

察仿真流速图的动态变化, 可以看出在 v＜1.8 m/s

工况下, 叶轮尾部水流的尾流场成规则的旋转状态, 

在 v＞1.8 m/s 工况下, 尾流场成不稳定的流动状态, 

不规则的尾流场使得叶轮的综合受力发生变化, 叶

轮转速的增量变小, 使得η降低。仿真的数据结果低

于理论计算的结果。 

表 2  仿真数据 
Tab. 2  Simulation data 

v (m/s) Pin (W) P (W)  (%) 

0.5 0.51 0.13 25.79 

0.8 13.21 3.45 26.12 

1.5 54.8 13.87 25.32 

1.8 175.11 45.09 25.75 

2.0 257.31 50.84 19.76 

 

3  水槽实验分析 

3.1  水槽实验设计 

实验场地选择国家海洋局东海标准计量中心水

槽, 该水槽长度为 200 m、宽度为 5 m、水深为 5 m, 

行车行驶速度范围为 0~4 m/s, 水槽可设定 h 为 0~ 

0.5 m, 实验仪器有 3169钳位功率计, 可测量三相发

电机的三相电压, 电流, 功率; 低频示波器; 整流器; 

滑动变阻器, 可充当负载。 

水槽设定 h=0.35 m, t=2 s, 行车行驶速度分别

设定为 0.5 , 0.8, 1.5, 1.8 , 2 m/s。将两端电机分别

接入电阻器充当负载 , 电阻都设定为 20 。3169钳

位功率计。将涵道双向泵叶轮浪流发电装置悬置于行

车下, 并且水平置于水面下 50 cm处。浪流发电装

置在行车的牵引下在水面下运动, 能够模拟出浪流

发电装置在海浪中的工作状态。涵道双向泵叶轮浪

流发电装置水下安装如图 3所示, 3169钳位功率计

记录发电机的输出数据, 测量数据如图 4。 

 

图 3  涵道双向泵叶轮浪流发电装置水下安装 

Fig. 3  Underwater installation for the wave-flow genera-
tion device with ducted bidirectional pump impeller 

 

3.2  水槽实验数据分析 

在不同 v 工况下, 涵道双向泵叶轮浪流发电装置

的输出功率 P 变化特性绘制成曲线图, 如图 5 所示。 
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图 4  3169钳位功率计记录数据 

Fig. 4  A screenshot of data recorded by 3169 

图中最高点代表在浪流的一个周期内 P 的最高值, 

将数据整理成表格 3。 

如图 5所示, 在 v=0.5 m/s工况下, 涵道双向泵

叶轮浪流发电装置即可以启动, 叶轮能够保持低速

旋转, P呈现周期性变化。在 v=1.8 m/s工况下, P稳

定在 37 W, 接近额定功率, 并呈现周期性变化。在

v=2 m/s 工况下, P 超过额定功率, 超过部分在电机

承受范围内。 

在一个周期内, P先上升后下降, 说明涵道双向

泵叶轮浪流发电装置吸收了部分波浪能作用。水流

经过水轮机后 , 会产生旋转的尾流 , 水流的轴线流

动和旋转的尾流相互作用会对叶轮的受力产生影响,  

 

图 5  不同流速下浪流发电机输出功率  

Fig. 5  Output power of device in different wave-flow rates 
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表 3  水槽实验数据 
Tab. 3  Experimental data from the tank experiment 

v (m/s) Pin (W) P (W)  (%) 

0.5 0.11 0.51 22.93 

0.8 3.18 13.21 24.1 

1.5 12.79 54.8 23.34 

1.8 41.87 175.11 23.91 

2.0 45.03 257.31 17.5 

 
水轮机的转速会产生快慢变化, 所以功率的周期变

化曲线并不是平滑的, 而是呈现波动状态。 

对比理论计算, 模拟计算和水槽实验 3 种不同

分析数据, 绘制 3 种不同情况下η关系曲线, 如图 6

所示。分析图 6可知, 涵道双向泵叶轮浪流发电装置

在 v=1.8 m/s以下, η稳定在 23.7 %左右, 接近于理论

值 26.1 %。当 v>1.8 m/s后, 尾流场不断地加强, 尾

流场对叶轮的受力影响不断加大, η开始明显降低。 

 

图 6  效率对比图 

Fig. 6  Efficiency comparison chart 
 

4  结论 

本文以 v 为基变量, 对比理论模型计算、基于

fluent 仿真数据, 水槽实验数据, 分析数据可知: (1)

双向对称叶轮和涵道的设计对于涵道双向泵叶轮浪

流发电装置 η的提升很明显, 在 v=1.8 m/s工况下, 发

电机功输出功率 P稳定在 41.87 W附近, 在 v>1.8 m/s

工况下, P 超过额定功率, 超过部分在设计承受范围

内。(2)双向对称叶轮的设计, 可以使得涵道双向泵

叶轮浪流发电装置从正反方向都可捕获浪流能, 不

需要复杂的换向装置, 且双向捕获浪流的效果相同。

(3)由 P 呈现周期性变化分析可知, 涵道双向泵叶轮

浪流发电装置可以吸收部分的波浪能。P的理论计算

数值和实际测试数值偏差不大, 设计要求基本能够满

足实际工程要求。(4)在 v=0.5 m/s工况下, 涵道双向

泵叶轮浪流发电装置即可启动 , 启动流速度较低 , 

能够满足较复杂的海况。在 v<1.8 m/s工况下, η稳定

在 23.7 %左右。在 v>1.8 m/s工况下, 由于叶轮后方尾

流场对叶轮的作用力加强, 使得 η开始下降。 
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Abstract: A new type of Wave-flow Generation Device with a ducted bidirectional pump impeller is constructed 

based on the design principle of the axial-flow pump. In this study, the working principle of the axial-flow pump is 

analyzed and the back-stepping approach is used to design the device. A comparison with data from theoretical 

calculations, a numerical simulation, and tank experiments relating to the device shows the power generation effi-

ciency of the device in different working conditions. Results show that the device can be started at a flow rate of 0.5 m/s, 

its output power is close to rated power at a flow rate of 1.8 m/s, and its energy conversion rate is at its highest of up 

to 23.7% when the working flow rate is below 1.8 m/s. However, when the working flow rate exceeds 1.8 m/s, the 

energy conversion rate begins to decline because the increase in the tail flow field strongly increases the reversal 

force to the pump impeller. 
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