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双螺旋转子式波浪能发电装置数值仿真分析

刘森明，何宏舟 *，李居跃，郑松根
（集美大学 轮机工程学院，福建 厦门 361021）

摘 要：将波浪能转化为电能是海洋能研究的一个热点，设计了一种利用波浪上下运动带动螺旋

转子转动的双螺旋转子式波浪能发电装置。 利用 Fluent 对双螺旋转子叶片数量、叶片长度、螺旋
转子与圆管间隙之间的距离进行压力及速度分布特性的数值仿真分析，计算出双螺旋转子在不同

情况下的力矩，其结果表明：对于某固定的双螺旋转子，叶片数量、叶片长度、轮缘间隙存在最佳值

使转轮转矩达到最大，为下一步定量优化装置提供了理论依据。
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波浪能具有存在范围广、储量大、能流密度大
等特点[1]，波浪能发电可为边远海域的海岛建设、国
防、海洋开发、农业生产等提供电力。开展海洋能波
浪发电技术研究，对于开发利用海洋、优化能源结
构、发展低碳经济等具有重要的战略意义[2-3]。
长期以来，制约波浪能大规模发电利用的一个

主要瓶颈是波浪能发电装置的能源采集和转换效

率较低，发电成本较高。为了提高装置对波浪能的
采集效率，近年来人们做了很多研究：在理论计算

方面，梁贤光等[4]发现三维波下点吸收装置具有聚

波效应，具有较高波能采集效率；在装置优化设计

方面，SALTER[5]设计了一种点头鸭装置，能减少装

置向后兴波，使得在相当宽的频谱内，装置效率都

能达到最优状态；实验方面，勾艳芬等[6]对阵列式振

荡浮子式装置进行了试验研究，发现省去二次能量

转换过程，能够提高装置效率。
本论文提出了一种双螺旋转子式波浪能发电

装置，该装置的特点是海水从上方向下流还是沿着

相反方向流入转轮，波浪力沿着轴切向方向始终是

顺时针的，并利用 Fluent软件对模型进行数值仿真
分析，得到双螺旋转子的最佳值，其结果可为双螺

旋转子式波浪能发电装置的优化设计提供理论参

考。

1 双螺旋转子式波浪能发电装置的

结构与工作原理介绍

双螺旋转子式波浪能发电装置的总体结构如

图 1所示，其主要由 4 部分组成：圆管———用来保
护转轮；内、外转轮———用来将波浪能转换成旋转
的机械能；主轴———用来传递旋转机械能；上、下密
封片———用来封闭水流通道。
双螺旋转子式波浪能采集装置的运行原理为：

当海水上涨时，下密封片会在水流冲击下遮住内螺

旋通道，因此水流只能从外螺旋通道流进，从而推

动螺旋转子叶片旋转运动，如图 2所示；当海水下
降时，上密封片会在水流和自身重力作用下遮住外

螺旋通道，因此水流只能从内螺旋通道流出，从而

推动螺旋转子叶片旋转运动，如图 3所示。如果在
外部加载发电机等装置，即可将旋转机械能转换成

电能。
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该装置结构简单，能充分利用波浪上涨和下落

两方面的能量，通过水流与螺旋转子的相互作用，

完成波浪能向旋转机械能的转换。对潮水水位变化
适应性强，适合于海岛、海上灯塔等处的发电。

2 数值仿真建模

模型初始尺寸参数如表 1 所示。根据实际情
况，水流进入圆管涵道做无旋转单向流动，轴向速

度分别取 0.8 m/s，1.0 m/s，1.2 m/s，1.4 m/s，1.6 m/s。
流体介质为 17 ℃水，密度为 998.2 kg/m3，动力粘度

为 0.001 308 Pa·s。出口边界设置为压力出口，且设
置出口中心为相对压力参考点。
进出口及圆管涵道区域采用相对静止参考坐

标系，叶轮区域采用旋转坐标系，相对角速度为逆

时针 5 rad/s。进水流道区域和出水流道区域采用非
结构化 Hex六面体网格，转轮区域采用 Hex六面体
和 Tet四面体混合的非结构化网格。

考虑到计算时间及成本，由于水流在螺旋转子

内的实际流动是复杂的三维运动，在建立波浪运动

方程时，要选择合适的湍流模型，由于 κ-ε模型具
有较好的稳定性和良好的预测能力，因此 CFD软件
在工程上一般引入 κ-ε方程来替代求解，其表达式
为：
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1.0；C1ε=1.44；C2ε=1.92；σk=0.9；σε=1.3

将 Gambit中建好的网格模型导入 Fluent中，设
置初始化条件后进行迭代运算，求解出螺旋转子在

不同几何参数下压力、流场速度分布，如图 4和图 5
所示，考察装置几何参数对性能的影响[7-8]。

图 3 海水下降时上下密封片状态

图 1 双螺旋转子装置示意图

图 2 海水上涨时上下密封片状态

表 1 模型初始尺寸

计算域直径

/mm
叶轮半径

/mm
轮缘间隙

/mm
叶片长度

/mm
叶片数/个

100 46 4 60 4

（1）

图 5 模拟仿真的速度云图

图 4 模拟仿真的压力云图
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3 仿真结果分析

双螺旋转子式波浪能发电装置的性能与螺旋

转子叶片数量、叶片长度、螺旋转子与圆管之间的
间隙大小有关，通过流场数值模拟研究叶片数量、
叶片长度、螺旋转子与圆管之间的间隙大小对装置
性能的影响。
3.1 叶片数量的影响

假定其他参数保持不变，分别取叶片数为

2，3，4，5，6，7，8，9个，经过数值仿真计算，得出转轮
转矩与叶片数变化之间的关系，如图 6所示。

图 6表明，在其他参数保持不变的情况下，对
于某固定的双螺旋转子，叶片数量存在有最佳值，

叶片数在 6个左右时水流在螺旋转子上的转矩达
到最大，且来流速度越大这种现象越明显。
取叶片数分别为为 4，6，8个时，分析叶片数对
流场状况的影响。结果如图 7所示。

从图 7（a）可以看出，在流速相同的情况下，叶
片数为 6个的双螺旋转子叶面上的压力分布比较
均匀，呈现从高到低的分布趋势，说明叶片数的改

变对叶面压力分布有一定的影响，叶片数较高或较

低时水流在螺旋转子上的径向流动增加，导致叶片

低压区面积减少，压差变小，而叶片数为 6个的双
螺旋转子能较好地适应水流的冲击，在相同情况下

比双螺旋转子数为 4、8个的转矩大。
从图 7（b）可以看出，叶片数为 6个的双螺旋转
子叶面上的速度分布层次更明显，可以说明水流在

叶片数为 6个的双螺旋转子上的流动过程中，流动
损失更小，在出口处没有明显的回流、涡流现象，从
而转矩大小比双螺旋转子数为 4、8个的更高。
3.2 叶片长度的影响

假定其他参数保持不变，当叶片长度分别取值

为 40，45，50，55，60，65，70，75，80 mm时，经过数值
仿真计算，得出转轮转矩与叶片长度变化之间的关

系，如 8所示。

图 8表明，在其他参数保持不变的情况下，对
于某固定的双螺旋转子，叶片长度存有最佳值，叶

片长度在 60 mm左右时水流在螺旋转子上的转矩
达到最大，且来流速度越大这种现象越明显。
取叶片长度分别为 40 mm，60 mm，80 mm 时，
分析叶片长度对流场状况的影响。结果如图 9所
示。

图 6 螺旋转子转矩随叶片数变化关系曲线图

图 7 叶片数的影响

叶片数 4个 叶片数 6个 叶片数 8个

（a）不同叶片数时压力分布图

叶片数 4个 叶片数 6个 叶片数 8个

（b）不同叶片数时速度矢量图

图 8 螺旋转子力矩随叶片长度变化关系曲线图

转
矩
/N
·
m转
矩
/N
·
m

40 mm叶片长度 60 mm叶片长度 80 mm叶片长度
（a）不同叶片长度时压力分布图

40 mm叶片长度 60 mm叶片长度 80 mm叶片长度

（b）不同叶片长度时速度矢量图

图 9 叶片长度的影响

0.8 m/s
1.0 m/s
1.2 m/s
1.4 m/s
1.6 m/s

0.8 m/s
1.0 m/s
1.2 m/s
1.4 m/s
1.6 m/s

叶片长度 /mm
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从图 11(a)和图 11(b)可以看出，转轮的入口压
力基本相等，但间隙为 7 mm的转轮在出口处压力
要低于间隙为 3 mm的转轮，整体压力分布没有间
隙为 3 mm的转轮分布的均匀。说明随着间隙的增
大，转轮泄漏增加，装置力矩也随着下降。
从图 11(c)和图 11(d)可以看出，7 mm间隙转轮
内流场不仅存在轴向流动还存在径向流动。靠近壁
面处由于粘性底层的影响，速度比较小，流道内的

迹线比较紊乱，而 3 mm间隙流场速度分布则更有
层次感，说明 3 mm间隙相较于 7 mm间隙流动速
度稳定，叶片可以更高效地将海水的动能和势能转

化为旋转机械能。

4 结 语

本文利用计算流体力学软件对双螺旋转子式

从图 9（a）可以看出，在流速相同的情况下，60 mm
轴向长度的压力分布比 40 mm和 80 mm轴向长度
的压力分布均匀，原因主要是对于同一双螺旋转

子，随着叶片长度的增加，水流对双螺旋转子的作

用面积增加，使其受到更多冲击力，达到一定值后

水流在叶面上形成涡流和回流，导致冲击力抵消减

小。从而长度为 60 mm的叶片转矩比长度为 40 mm
和 80 mm的叶片转矩高。
从图 9（b）可以看出，60 mm叶片长度速度分布
比较均匀，速度分布层次比 40 mm和 80 mm叶片
长度更明显，沿程阻力较小，从而可获得较高的转

矩。
3.3 螺旋转子与圆管之间的间隙距离的影响

假定其他参数保持不变，分别取螺旋转子与圆

管之间的间隙为 3，4，5，6，7，8，9 mm，经过数值仿
真计算，得到转轮转矩与螺旋转子与圆管之间的间

隙变化的关系，如 10所示。
图 10表明，在其他参数保持不变的情况下，对
于某固定的双螺旋转子，螺旋转子与圆管之间的间

隙取 3 mm较为合适，随着间隙增大，泄漏损失增
加，转矩减小，装置效率降低。但也不是间隙越小越
好，还要考虑到转轮运转的稳定性、安全性，选择合
理的间隙。
取间隙为 3 mm 和 7 mm 的转轮在 Y=5 mm、

Y=55 mm位置处（Y=5 mm接近转轮水流入口，Y=
55 mm接近转轮水流出口）分析螺旋转子与圆管之
间的间隙对流场状况的影响。结果如图 11所示。

图 10 螺旋转子力矩随间隙变化的关系曲线图

转
矩
/N
·
m

叶轮间隙 /mm

3 mm叶缘间隙 7 mm叶缘间隙 3 mm叶缘间隙 7 mm叶缘间隙
（a）不同叶缘间隙 Y=5 mm轴测面压力分布图 （b）不同叶缘间隙 Y=55 mm轴测面压力分布图

（c）不同叶缘间隙 Y=5mm轴测面速度矢量图 （d）不同叶缘间隙 Y=55mm轴测面速度矢量图
图 11 轮缘间隙的影响

3 mm叶缘间隙 7 mm叶缘间隙 3 mm叶缘间隙 7 mm叶缘间隙

0.8 m/s
1.0 m/s
1.2 m/s
1.4 m/s
1.6 m/s
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波浪能发电装置进行了三维模拟仿真，通过对叶片

数量、叶片长度、叶缘间隙等影响转轮性能的参数
进行计算模拟，得到相应的流动场压力及速度分布

特性，结果表明:对于某固定的双螺旋转子，叶片数

量、叶片长度、轮缘间隙存在最佳值，使得转矩最
大。文中为波浪发电提供了一种新的思路，取得了
部分有意义的阶段性研究成果，为后续该类型装置

加工设计和实际应用有一定的参考意义。
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Numerical Simulation Analysis on the Double Helix Rotor Type Wave Energy
Power Generation Device

LIU Sen-ming, HE Hong-zhou, LI Ju-yue, ZHENG Song-gen
College of Marine engineering, Jimei University, Xiamen 361021, Fujian Province, China

Abstract：Converting wave energy into electricity is a hotspot in marine energy research. In this paper, a double
helix rotor type wave energy power generation device is designed, which could acquire energy by utilizing the up
and down motion of ocean waves. The Fluent software is adopted to conduct numerical simulation analysis on the
characteristics of pressure and velocity distribution in the number of the blade, the length of the blade and the
distance between the screw rotor and circular tube clearance. The double helix rotor torque is calculated under
different situations. The results show that, for a fixed double helix rotor, the number of the blade, the length of
the blade and the impeller clearance all have optimal values to maximize the rotor torque. The results obtained in
this paper provide a theoretical basis for further quantitative optimization for the wave energy power generation
device.
Key words：wave energy; power generation device; double helix rotor; fluent software; numerical simulation
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