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摘   要 ：  本文聚焦于低碳海绵城市建设，致力于开发一种双模能量转化系统。从速度三角形和流线角度剖析叶轮机工作模式切

换原理。设计出双模能量转化系统，涵盖叶轮机设计、模型仿真、完整实验装置搭建及城市应用方案。该系统核心为

可切换工作模式的叶轮机，旨在小降雨量时将雨水动能转化为电能存储，暴雨时把电能转化为机械能加速排水，缓解

城市内涝，实现城市排水系统的能量高效利用与功能提升，极大减少二氧化碳的排放。
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 Dual-Regime Operation of an Energy-Recycling Impeller in Sponge City 
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A b s t r a c t  :   This project focuses on the construction of low-carbon sponge city, and is committed to developing 

a dual-mode energy conversion system. Analyze the principle of impeller operation mode switching 

from the perspective of velocity triangle and streamline. The dual-mode energy conversion system is 

designed, covering the impeller design, model simulation, experimental device construction and urban 

application scheme. The core of the system is the impeller that can switch the working mode, which 

aims to convert the kinetic energy of rainwater into electric energy for storage during the small rainfall, 

and convert the electric energy into mechanical energy during the rainstorm to accelerate drainage, 

alleviate urban water-logging, and realize the efficient energy utilization and function improvement of 

the urban drainage system,greatly reduce carbon dioxide emissions.
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引言

随着全球气候变化加剧和城市化进程快速推进，城市水系统面临着前所未有的挑战。极端降雨事件频发导致城市内涝灾害日益严

重，而传统的排水系统不仅能耗高昂，且难以适应这种不确定性增强的环境 [1]。在此背景下，“海绵城市”作为一种创新性的城市水管

理理念被提出并得到广泛推广 [2]。

然而，当前海绵城市建设仍面临着诸多技术挑战。一方面，现有排水系统大多依赖电网电能驱动水泵等设备，而中小雨期间则造成

设备闲置；另一方面，尽管中小降雨事件中雨水径流蕴含可观的动能，但这些能量极少被有效回收利用。近年来，虽有研究探索将小型

水力发电机植入排水管网中 [3]，但这些设备通常功能单一，难以适应海绵城市系统流量波动大的特点，在暴雨模式下还可能形成排水阻

力，增加内涝风险。

能量回收技术在排水系统中的潜在价值已引起学界关注。例如，王旭等学者研发的双涡轮波浪能转换器，证明了双涡轮结构在复杂

流体环境下高效能量转换的潜力 [4]，而清洁能源正是海绵城市所需要的 [5]。在风力发电领域，串列式双风轮机组“赛瑞号”成功实现了

风能的梯次利用，将单机效率提高15% 以上，为多级能量捕获系统提供了宝贵借鉴 [6-8]。这些技术创新表明，能量转换装置可以同时兼

顾高效能量捕获和流道适应性。然而，这些技术大多针对相对稳定的自然流体环境（如海浪、风力），难以直接应用于流量和流向变化

剧烈的城市排水系统。

本文聚焦于低碳海绵城市建设需求，开发了一种双模能量转化系统。该系统核心为可切换工作模式叶轮机，其设计灵感来源于双模

螺旋桨涡轮机的流体动力学优化和可逆多翼离心风机叶轮装置的创新理念 [9]。在小降雨量时，系统将雨水动能转化为电能存储；在暴雨

事件中，则利用电能转化为机械能加速排水，从而同时实现内涝缓解与能量高效利用的双重目标。本文将从速度三角形和流线理论角度

剖析叶轮机工作模式切换的流体力学原理 [10]，介绍叶轮机设计、模型仿真、实验装置搭建以及城市应用方案的全流程开发工作。
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一、设计原理

从速度三角形剖析叶轮机工作模式切换原理。在速度三角形

方面，以转速方向为切向正方向、流入方向为轴向正方向建立坐

标系。其中，C 为流体绝对速度，W 为流体相对叶片速度，U 为

叶片切线速度。下标1、2分别代表进出口速度。因流动不可压且

进出口面积不变，进出口轴向速度相等，转速也不变。水泵模式

下，ΔW 与转速 U 同向，叶轮机对水流做功；水轮机模式下，

ΔW 与 U 反向，水流对叶轮机做功。从流线角度看，转速较低

时，水流相对进气角小于叶片安装角，叶背为压力面，叶轮对外

输出功；转速较高时，相对进气角大于安装角，叶盆为压力面，

叶轮对水流加功。

 二、研究方案及过程

（一） 模型建立

首先进行叶轮基元流计算。无论是水泵模式还是水轮机模

式，基元的速度三角形均可由3个无量纲参数 —— 负荷系数 ΨT，

流量系数 Φ，基元级反力度 Ω 来确定。同时，基元的气流角需要

同时满足绝对进气角约束、迎角与落后角约束、转速约束、量纲

参数的约束。所以本设计可以转化为数学模型如下。

利用遍历求解，选取合理参数。按照国家标准，取管道内

径为63mm, 则选取叶轮的叶尖半径为30mm。同时假设流量为

3.12L/s，带入

表 1水轮机基元各截面参数

ΨT Φ Ω ξ/° γ

0.0524 0.5 1 157.94 0.03

0.1048 1 1 140.84 0.015

0.131 1.25 1 134.40 0.012

表 2水泵基元各截面参数

ΨT Φ Ω ξ/° γ

0.3686 0.3 0.8 157.94 0.03

0.3371 0.6 0.8 140.84 0.015

0.3214 0.75 0.8 134.40 0.012

（二）数据仿真

依据设计计算数据建模，进行仿真。在旋转坐标系下，分别

设定 637rpm 和 1500rpm（或 1061rpm）转速，速度进口边界为 

1m/s，出口为自由边界。

当转速为637rpm 时，叶轮的进口总压为20000pa，出口总

压为16000pa，此时叶轮为水轮机，对外输出功。而当转速为

1061rpm 时，叶轮进口总压为32000pa，出口总压为36000pa，

此时叶轮为水泵，对水流加功。可以看出，当转速不同时，叶轮

实现了水轮机和水泵两种模式，与理论相符。

（三）实验装置设计与制作

实验装置由水塔、透明水管、叶轮、齿轮箱、流量计、水

泵、电动机和发电机组成，各部件通过法兰阀连接，包含水循环

组和动力组两个部分。叶轮和传动轴通过机匣固定在管道中心，

与外界齿轮箱相连。齿轮箱采用切换齿轮啮合组实现叶轮机工作

模式转变，避免频繁更换连接轴。由水泵实现装置内部水循环。

水泵工作模式引起的流量变化用流量计进行测量，水轮机工作模

式所产生的电力用灯泡亮度进行验证。

在动力组中，因叶轮作为水轮机时，需要外接发电机，进行

发电；而叶轮作为水泵时，需要外接电动机，带动叶轮进行旋

转，实现对水流加功。为避免叶轮在切换模态时频繁更换联轴器

连接的电机轴，因此采用齿轮啮合来实现模态的更换。当叶轮作

为水泵时，发电机轴的齿轮与叶轮轴啮合，电机带动叶轮转动。

而当叶轮作为水轮机时，叶轮轴的齿轮与发电机轴啮合，叶轮带

动发电机旋转输出功率。因此，就可以通过不同齿轮的啮合来模

态的转换。

（四）城市方案设计

依据数值仿真的结果，下面以郑州为例对城市排水系统进行

建模，进一步验证叶轮在城市排水发电发面的巨大潜力。

对于城市的排水系统，可以采用雨水管道设计模型来对其流

量进行估计。对于雨水管道设计流量的计算，采用如下公式。

Q=ΨFq

以2021年郑州720特大暴雨为例，进行计算。

可查郑州的暴雨强度为：

其中 P 为重现期，考虑城市属于重要地区，因此取 P=4。

t 为设计降雨历时，由地面集水时间 t1，雨水在管道内流动时间

t2 以及折减系数 m 确定， 即 t=t1+mt2。考虑城市建筑密度大，

则 取 t=8min。 且 城 市 排 水 要 求 高， 取 m=1。 同 时， 考 虑 到 城

市排水系统较长， 则可取 t2=2min。因此 t=10min，。由此计算

得：

考虑郑州城市化程度高，取汇水面积 t=Ψ0.6。

汇水面积应当根据地形图进行确定，考虑只需要进行估算，

因此采用市区雨水井的平均汇水面积替代 F。以郑州为例，郑州雨

水井大概为50万个，而郑州市区的面积大概为83097ha, 则可取

F=0.178ha。

按 照 以 上 数 据 进 行 计 算 可 求 得 雨 水 管 道 的 设 计 流 量

Q=34.10L/s。

当叶轮机处于与仿真时的相似流动状态， 且管道处于设

计流量状态，以叶尖转速作为整个叶轮特征转速，则 Φ=0.50，

ΨT=0.1。假设排水所用的管道为200mm， 则流速及发电功率为
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，P=PQu2ΨT=13.6W。按照五十万个雨水管道估

算，可得城市发电量为6800KW。若稳定发电，该发电功率可为

约15000户家庭提供用电。稳定工作一小时，可以减少6779.6kg

二氧化碳排放。

当叶轮机处于水泵模式工作时， 则 Φ=0.30，ΨT=0.356。管道

同样为200mm, 则 。由此可计算叶轮水泵模

式对单位质量的水加功为 ， 则抽吸量为

367.56m3/h。

三、结 论

本项目通过对叶轮机工作模式切换原理的深入剖析，基于速
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度三角形和流线角度建立数学模型，选取合理参数完成叶轮设

计，进行仿真计算，验证了叶轮机在不同转速下实现两种工作模

式的可行性。通过搭建实验装置，使用齿轮箱切换齿轮啮合组

实现工作模式转变，实现了预期功能，为理论研究提供了实践

支撑。

城市应用方案以郑州为例，利用雨水管道设计模型计算流

量，估算出在不同工况下叶轮机的发电功率、抽吸量等关键数

据。结果表明，该系统在城市排水发电和排水功能提升方面潜力

巨大。若广泛应用，一方面可在暴雨时加速排水，有效缓解城市

内涝；另一方面，在小降雨量时将雨水动能转化为电能存储，提

高能源利用效率，减少二氧化碳排放，为低碳海绵城市建设提供

创新解决方案。


