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用于双向水流发电的导流罩增速性能研究 
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（宁波大学 机械工程与力学学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 为提高水平轴水轮机用于双向水流发电时总输出功率, 对一种导流罩的增速性能进行了

研究. 以流速比作为导流罩的性能指标, 利用有限元仿真计算不同几何参数时导流罩流速比且

对其进行优化, 分析了增速导流罩的安装对水平轴水轮机双向发电性能的影响, 并通过水下拖

拽发电试验对仿真优化后的导流罩性能加以验证. 结果表明: 增速导流罩长度和角度是影响其

性能的关键因素, 在导流罩长度保持不变时, 随着导流罩角度的增加, 流速比呈现先增后减的变

化趋势; 当水流速度为 1 m·s-1 时, 加装增速导流罩后发电装置的双向发电功率提高了 37%. 
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近年来, 潮流能由于其可预测性强和能量密

度高等优点成为广受关注的可再生能源之一 [1-2]. 
水平轴潮流能水轮机作为目前最常用的一种潮流

能发电装置, 具有能量转换效率高、运行稳定等优

点, 但受其自身结构和叶片翼型等因素的影响, 水
平轴水轮机无法有效利用双向水流流动, 往往需

要额外的辅助设备, 存在运行稳定性偏低、安装与

维护困难、成本较高等问题[3]. 因此, 改善水轮机

反向发电性能, 提高对双向水流流动能量的有效

利用率, 增加水轮机总输出功率, 对促进和加快海

洋能的开发利用具有重要意义.  
王树杰等[4]为了提高水平轴水轮机的总发电

功率, 对一种水平轴水轮机的导流罩进行了优化, 
研究了导流罩线型中收缩角度、收缩长度等参数与

其性能之间的关系. 周旭[5]对美国国家航空咨询委

员会(National Advisory Committee for Aeronautics, 
NACA)开发的 2 种翼型进行了改造, 将其用作水

轮机叶片截面形状, 设计了一种悬浮式双向潮流

能水轮机, 以有效利用双向水流的能量, 但由于采

用悬浮式结构, 水轮机在水下容易晃动, 难以保持

平衡, 因此运行稳定性较差. Luquet 等[6]研究了一

种自适应导流装置, 该装置利用导流装置末端安

装的尾翼控制装置整机的朝向, 理论上可以使水

轮机始终正对水流方向, 避免了使用非固定式叶

片或较复杂的辅助装置, 但由于自然环境中水流

流动方向往往具有随机性, 可能会导致导流装置

频繁调整, 难以保持稳定的姿态, 从而降低了发电

装置的运行稳定性. 张兴等[7]等设计了一种摆动叶

片式波浪能发电装置, 该装置能将波浪的上下双

向运动转化为叶片转轴单向旋转运动, 提高对波

浪能的利用效率, 但存在响应不及时、能量转换效

率较低等问题. Khamlaj 等[8]利用有限元仿真软件, 
通过改变不同导流装置的形状、曲率半径等参数, 
考察导流装置结构和几何参数对发电性能的影响, 
但未考虑水流双向流动时导流装置的性能变化. 
邓智雯等[9]采用数值模拟与实验设计相结合的方

法, 选取导流罩扩口段长度、中间段长度和开口张

角为主要因素优化装置性能, 但受到导流装置结构

影响, 其反向性能相对较低. Matsushima 等[10]分析

了一种带后缘的扩张型导流罩几何参数对增速效

果的影响, 研究了扩张角度与后缘长度的变化对

装置内部流速的影响, 结果表明导流装置扩张出
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口的几何参数对其性能具有重要影响. 综上, 目前

多数研究重点关注如何提高水轮机的单向发电性

能, 忽视了潮流双向流动对其性能的影响, 而现有

的双向发电技术也存在维护困难、能量利用效率较

低等问题.  
本文基于文献[11]中提出的复合式发电装置, 

研究了一种用于双向导流装置的导流罩及其性能, 
分析了出入口所安装的增速导流罩收缩和扩张几

何参数对提高水流速度及增加水轮机输出功率的

作用, 以期提升水平轴潮流能水轮机的发电效率.  

1 仿真模型的建立 

1.1 工作原理 
导流装置的基本结构如图 1 所示, 主要由出入

口处的增速导流罩、导流管道、单向阀门组成. 通
过限位块限制阀门的转动方向, 使其仅能朝单一

方向开启和关闭. 水轮机安装在装置中心 E 处, 导
流管道截面形状为正方形. 当水流从左至右流动

时, 外部水流从入口 A 流入, 推动入口 B 与出口 C
处的阀门关闭, 随后水流流经水轮机所在位置 E, 
推动出口 D 处阀门开启后流出. 当水流从右至左

流动时, 阀门的运动情况与上述相反. 借助单向阀

门对水流流向的控制, 该装置可将外部双向流动

的水流转换为内部单向流动的水流, 提高了水轮

机对双向水流能量的利用效率.  

 
1 为单向阀门; 2 为导流管道; 3 为入口导流罩; 4 为出口导流罩;  

5 为水轮机叶片; 6 为限位块. 

图 1  导流装置基本结构示意图 

1.2 仿真参数设定 
本文主要研究双向导流装置出入口位置所安

装的增速导流罩, 分析其收缩角度和长度、扩张角

度和长度等几何参数对其阻力损耗、流速比及水轮

机发电功率的影响, 不涉及中部“工”字形导流

管道的转角半径 R、管道宽度 d 等几何参数对内部

阻力损耗以及水轮机发电功率的影响. 因此, 选取

导流管道宽度 d=0.5 m, 中心高度 H=0.2d, 转角半

径 R=1.5d, 过渡段长度 L=0.2d.  
利用有限元仿真软件 Fluent 对水流流动进行

模拟, 选择Realizable k-ε湍流模型作为仿真计算模

型, 该模型对有曲率流动、分离流动以及二次流等

复杂流动有较好的计算精度[12]. 由于海水通常视

为具有不可压缩性, 因此选用基于压力的 Simple 算
法, 该算法广泛应用于不可压缩流的稳态分析, 具
有计算精度高、求解速度快等优点. 采用高精度的

二阶迎风格式作为离散控制方程进行计算, 可有

效地提高求解精度, 避免解的发散.  
模型边界条件的设定如图 2 所示, 采用多重参

考系方法对水轮机旋转运动进行模拟, 并将仿真

水域划分为静止域和旋转域两部分. 根据真实海

洋环境中水流自由流动的特点, 在仿真水域边界

条件的设定中, 将边界入口设定为速度入口, 模拟

水流的自由流动. 出口为压力出口, 可保障水流充

分流动, 其余边界设定为不可滑移壁面. 为防止水

流回流导致求解发散, 影响计算结果的准确性, 设
置出口长度为 Lout=30d, 入口长度 Lin=15d, 圆柱形

仿真水域直径D=20d, 避免阻塞效应对计算结果造

成影响.  

 
图 2  边界条件  

1.3 导流罩性能评价模型 
水轮机从水流中获得的功率为[13]:  

3
p0.5 ,P A C   (1) 

式中: P 为发电功率, W; ρ 为水流密度, kg·m-3; A 为

叶片扫掠面积, m2; v 为水轮机前方来流速度, m·s-1; 
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Cp为水轮机叶片的功率系数.  
从式(1)可看出, 水轮机输出功率受水流速度

影响极大, 因此在对增速导流罩进行优化过程中, 
采用计算流速比(导流管道内叶片旋转平面处的平

均流速与外部流速的比值)作为评估导流罩性能的

指标. 流速比的计算公式为:  

1 ,vi
v

  (2) 

式中: i 为流速比; 为外部水流平均速度, m·s-1; 

1 为导流管道中心截面水流平均速度, m·s-1.  

2 数值分析与试验验证 

2.1 入口导流罩分析 
入口处导流罩通过缩小管道截面面积来提高

装置内部水流速度, 增加水轮机输出功率. 收缩长

度 L1和收缩角度 α 是影响导流罩性能的主要参数. 
利用仿真软件对不同导流罩几何参数的内部流场

进行分析, 优化导流罩尺寸, 以提高其性能. 不同

几何参数时装置截面的速度云图如图 3 所示. 
对比图 3(a)和图 3(b)可看到, 在收缩长度相同

时, 增加收缩角度后导流管道入口处的水流速度

相对有所下降, 但内部水流高速区域范围相对增

大. 对比图 3(a)和图 3(c)可看到, 在收缩角度不变 

    
(a) L1=0.2d, α=5° 

    
(b) L1=0.2d, α=25° 

    
(c) L1=0.6d, α=5° 

    
(d) L1=0.6d, α=25° 

图 3  入口导流罩不同几何参数时装置截面速度云图 

时, 增加收缩长度使得导流管道内部高速区域范

围扩大, 有利于流速比的提高. 对比图 3(b)和图

3(d)发现, 当收缩角度较大时, 增加收缩长度使得

入口处的水流速度降低, 导流管道内部的水流速

度也有所下降. 上述结果表明, 收缩角度过大可能

会导致水流收缩过于剧烈而引起能量损失, 因此

收缩角度不宜过大. 
图 4 是流速比随收缩角度增加的变化曲线. 从

图 4 可发现, 不同收缩长度下, 随着导流罩收缩角

度的增加, 流速比呈现先增后减的变化趋势, 当入

口导流罩选择收缩角度为 10°, 收缩长度为 0.6d时,
其流速比为 0.957, 能够获得较高的性能.  
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图 4  入口导流罩几何参数对流速比的影响 
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2.2 出口导流罩分析 

扩张型导流罩可以增加进出口之间的压力差, 
形成一股吸力, 提高内部水流速度, 扩张角度 β 和

扩张长度 L2 是影响其性能的关键因素, 不同扩张

长度时装置的截面速度如图 5所示. 从图 5可看出, 
随着出口扩张长度的增加, 导流管道内部的水流

速度明显增加, 内部高流速区域范围显著扩大.  

    
(a) L2=0.2d, β=12° 

    
(b) L2=1.4d, β=12° 

图 5  不同扩张长度时装置截面速度云图 

图 6 是流速比随扩张角度增加的变化曲线. 从
图 6 可看到, 在相同扩张角度下, 适当增加扩张长

度能使得流速比提高. 数据表明, 选择 L2=1.4d, β= 
12°作为出口导流罩设计尺寸能获得较好的性能, 
此时流速比可达到 1.13, 显著提高了导流管道内部

的水流速度.  
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图 6  出口导流罩几何参数对流速比的影响 

2.3 导流罩对发电性能的影响 
前文通过改变导流罩的几何参数得到了优化

后的收缩长度、角度以及扩张长度、角度的取值. 
考虑到安装导流罩与水轮机之间存在相互影响 , 
其实际效果难以仅通过流速比进行直接计算, 因
此选择 α=10°、L1=0.6d、L2=1.4d、β=12°作为出入

口导流罩设计尺寸, 与水轮机相结合验证其用于

发电时的效果.  
叶尖速比是影响水轮机发电性能的重要因素

之一, 其计算公式为:  

tip 0 0/ / ,r       (3) 

式中: 为叶尖速比; tip 为叶片尖端线速度, m·s-1; 
为叶片转速, rad·s-1; r 为叶片半径, m.  

根据式(3), 通过仿真软件设定水轮机叶片转

速可获得不同的叶尖速比, 从而得到水轮机的功

率系数曲线, 对安装导流罩前后的水轮机发电性

能进行对比分析. 为便于对比加装导流罩前后水

轮机输出性能的变化, 将裸叶片水轮机的最大功

率系数设置为 1, 通过相对功率系数衡量加装导流

罩前后不同叶尖速比下的水轮机功率系数变化 . 
相对功率系数的计算公式为:  

pr pλ pmax/ ,C C C  (4) 

式中: Cpr 为相对功率系数; Cpλ 为不同叶尖速比下

水轮机功率系数; Cpmax 为裸叶片水轮机的最大功

率系数.  
结合式(2)~(4), 通过有限元仿真软件 Fluent, 

计算不同叶尖速比下水轮机单向发电的相对功率

系数, 结果如图 7 所示.  
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图 7  不同装置条件下水轮机功率系数对比 

从图 7 可看到, 由于导流管道内部存在转角, 
水流在导流管道内部流动时受到转角阻力的影响

而导致能量损耗, 因此水轮机相对功率系数有所
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下降, 通过增速导流罩的汇流聚能作用, 显著提高

了导流管道内部的水流速度. 根据仿真数据, 在安

装增速导流罩前水轮机 pr 0.769,C   安装增速导流

罩后 pr 1.079,C   表明增速导流罩对提升相对功率

系数效果明显.  
功率系数是水轮机对水流能量的有效利用效

率. 根据式(1)可知, 功率系数的提升会使水轮机

的输出功率增加. 因此, 在水流双向流动速度大小

完全一致的理想情况下, 一般裸叶片水轮机在反

向来流时发电效率极低, 可认为裸叶片水轮机的

双向发电功率与其正向发电功率相等为 1. 使用导

流罩后水轮机双向总发电功率的计算公式为:  

0 pr ,2P PC   (5) 
式中: P0为裸叶片水轮机的总发电功率. 

仿真结果表明, 无增速导流罩时总发电功率

为 1.54 W, 增加增速导流罩后总发电功率为 2.16 W, 
总发电量提高了 40%. 
2.4 试验研究 

为验证优化后增速导流罩的实际效果, 设计

水下拖拽试验进行发电性能测试. 试验时, 发电装

置与导流装置吊装在一辆可在水箱上方双向滑行

的滑车下方, 滑车一端通过牵引绳与电动机上的

卷线桶相连接, 启动电动机可以收卷牵引绳, 拖拽

发电装置在水下移动, 通过调整电动机的转速可

以实现不同的拖拽速度, 从而实现对不同水流速

度的模拟. 发电装置与电阻串联, 通过测量负载电

阻上的电压计算发电装置的输出功率, 并以此分

析发电装置的发电性能. 为了对比安装增速导流

罩前后, 负载电功率的增长情况, 量化发电装置输

出功率的增长幅度, 根据不同流速下的负载电功

率数据, 计算相对功率增长系数, 其计算公式为:  

d t
r

t

,P PP
P


  (6) 

式中: Pd为有导流装置时的总负载电功率, W; Pt为

裸叶片的总负载电功率, W.  
试验时, 拖动滑车在水下来回正向和反向移

动以模拟水流的双向流动, 并通过多次反复移动, 
获得发电装置外接电阻上的电压信号, 最后根据

式(6)对加装增速导流罩前后的发电装置功率变化

进行计算, 结果如图 8 所示.  
通过控制滑车的移动速度, 拖动发电装置以

1 m·s-1 的平均速度在水下运动. 根据相对运动原 
理, 可认为此时的水流双向流动的平均速度同为

1 m·s-1. 试验数据表明, 在相同试验条件下, 加装

增速导流罩能使发电装置发电功率相对提高约

37%, 此结果虽因受装置制造精度等因素影响低于

仿真值, 但比较接近, 说明加装增速导流罩对发电

装置性能的提高有效. 
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图 8  相对功率增长系数变化曲线 

3 结论 

(1)对增速导流罩进行优化设计发现, 在入口

的收缩导流罩几何参数中, 收缩角度对其性能影

响最为显著, 随着收缩角度增加, 流速比呈现先上

升后下降的变化趋势; 对于出口处的扩张导流罩, 
扩张长度对其性能影响较大, 在扩张角度保持不

变时, 增加扩张长度有利于提高流速比, 当扩张长

度保持不变, 流速比随扩张角度的增加, 呈现先上

升后下降的趋势.  
(2)在导流管道的出入口处安装增速导流罩 , 

其收缩角度为 10°、收缩长度为 0.4d、扩张角度为

12°、扩张长度为 1.4d 时, 流速比可达 1.13. 增速导

流罩的使用可明显增加导流管道内部的水流速度, 
提高其性能. 

(3)对加装增速导流罩前后的发电装置进行水

下发电试验表明, 当水流双向流动速度为 1 m·s-1, 
在导流管道的外部安装增速导流罩可显著提高发

电装置双向发电时总输出功率, 与安装前相比提

高约 37%. 
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Study on shroud speed increasing in a two-way flow power generation 

YAN Ruixue, CHEN Tao, LI Guofu*, LIU Xiaojie 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to improve the total output power of horizontal axis turbine when it is used in two-way water 
flow power generation, the speed increasing of a shroud is studied. Through the simulation of the flow rate ratio 
of the shroud under different geometric parameters, the effect of the installation of the speed increasing shroud 
on the power generation is analyzed and optimized, and finally the optimization results are verified by the 
underwater drag test. The results show that the length and angle of the speed increasing shroud are the key 
factors. When the length of the shroud remains unchanged, with the increasing of the shroud angle, the flow rate 
ratio increases at first and then decreases. When the water flow velocity is 1 m·s-1, the two-way flow power 
generation efficiency is increased by 37% after installing the shroud. 
Key words: horizontal axis turbine; shroud; two-way flow; power generation efficiency 
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