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摘要: 为有效利用高层建筑雨水资源，提出了一种基于 WSN（Wireless Sensor Network）的雨水发电系统的设计方

案，通过 WSN 技术对雨水发电情况进行统计与分析。针对雨水回收及雨水发电进行设计与仿真，本设计的智能控

制雨水发电装置总体上由发电箱、蓄水箱以及智能显示控制器组成。本设计主要通过对智能控制雨水发电装置的机

械结构进行设计与分析，利用 Solid Works 软件进行动静力学分析和流体力学分析，从而验证雨水发电装置结构的

可行性和合理性。基于质量守恒定律及数学的奥高公式，对储水部分的出水口及发电部分的进水口进行优化设计，

使雨水得到充分利用。本设计根据 WSN 及单片机的基本知识，对水位传感器的电路进行设计，使止水塞间歇放水

以提高发电持续性。最后利用模型有限元划分、颜色渲染和维数变化等原理进行雨水发电系统的外观设计。 
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Abstract: In order to effectively utilize rainwater resources in high-rise buildings, a design scheme for a rainwater power 

generation system based on WSN (Wireless Sensor Network) is proposed, and the situation of rainwater power 

generation is statistically analyzed through WSN technology. Design and simulate rainwater recycling and rainwater 

power generation. The intelligent control rainwater power generation device in this design is generally composed of a 

power generation box, a storage tank, and an intelligent display controller. This design mainly designs and analyzes the 

mechanical structure of the intelligent control rainwater power generation device, and the dynamic and static mechanics 

analysis and fluid mechanics analysis to verify the feasibility and rationality of the rainwater power generation device 

structure is use by Solid Works software. Based on the law of conservation of mass and the mathematical Auger formula, 

the outlet of the water storage section and the inlet of the power generation section are optimized and designed to make 

the best use of rainwater. On the basic knowledge of WSN and microcontroller, this circuit of water level sensor is 

designed according to the basic knowledge of WSN and single chip microcomputer, so that the water stop plug releases 
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water intermittently to improve the sustainability of power generation. Finally, the exterior design of the rainwater power 

generation system is carried out by using the principles of segmentation, such as model finite element partitioning, color 

rendering, and dimensional changes. 

Keywords: High-rise Building; Rainwater Recycling; Dynamic and Static Mechanical Analysis;  

Hydrodynamic Analysis; Optimal Design 

 

1 引言 

随着科技的发展，出现了很多有关雨水发电相

关的研究，先前的装置多为下水道发电机。这些发

电机设计思路科学可行，却存在很多显而易见的缺

点，由于现阶段的发电机多为简单的发电设备，在

水量不足时无法进行有效发电，导致发电效率不高。

为了提高雨水发电的工作效率，本设计与 WSN 相

结合，对基于排水管道的发电系统的结构进行设计

和优化[1]。 

基于 WSN 的雨水发电系统指装备有智能水位

的传感器能够实时获取储水箱水位参数，具有储存

雨水和能源转化的发电系统。雨水资源作为可再生

能源与化石燃料等非可再生能源相比有相当大的开

发利用优势，高层建筑的雨水是一种清洁能源，利

用雨水发电顺应绿色可持续发展的理念，该发电系统

设计对雨水的控制利用提供新的思路[2]。通过对高

楼雨水势能的调查与研究，表明了雨水发电的可行

性[3, 4]。 

本文中所提出了一种基于 WSN （ Wireless 

Sensor Network）的雨水发电系统的设计方案，通过

WSN 技术对雨水发电情况进行统计与分析。本设计

主要通过对智能控制雨水发电装置的机械结构进行

设计与分析，利用 Solid Works 软件进行动静力学分

析和流体力学分析，从而验证雨水发电装置结构的

可行性和合理性。基于质量守恒定律及数学的奥高

公式，对储水部分的出水口及发电部分的进水口进

行优化设计，使雨水得到充分利用。 

2 整体结构设计分析 

本设计的发电系统包括排水管道、储水箱和发电

箱。其中，储水箱内的无线水位传感器和自动止水阀

用以自动监测控制储水箱储水与自动放水功能的进行。

本设计储水部分不需要浮球和干簧管，外部无机械动

作，耐污耐用，受漂浮物影响小。 

初始时自动止水塞关闭，随着雨水流入，无线水

位传感器实时监测水位信息并将信息传递给单片机。

当水位未达到指定低水位时，处于蓄水状态；当蓄水

量达到指定低水位时，单片机收到传感器的水位信息，

控制自动止水塞间歇性放水，被释放的雨水顺着排水

管道流下，流经一段距离过后，冲击发电系统的叶轮

部分，从而发电部分开始运作进行储能。 

当水位下降到指定低水位时，单片机控制自动止

水塞再次将出水口塞住，进行下一次的蓄水。为了预

防堵塞引起雨水不能下落的情况，以及与雨量过大导

致储水箱集满的情况，本设计另设安全管，保证雨水

顺利下落。 

 

图 1 雨水发电系统发电流程示意图 

2.1 储水部分 

如图 2 所示，为储水部分示意图。储水部分包括

位于储水箱内壁的无线水位传感器、可拆卸杂质过滤

网、安全管以及单片机控制的自动止水阀。无线水位



57 卫雅琪 等：基于 WSN 的雨水发电系统设计与仿真   

 

http://www.mechscieng.com 

传感器实时监测传输水位信息，是基于 WSN 的雨水发

电系统的重要部件，可任意角度安装，竖向安装有一

定的防波浪功能，能够长时间浸在水中[5]。储水箱内

部各组件相互配合以维持储水系统高效持续运行。 

 

图 2 储水部分结构示意图 

2.1.1 无线水位传感器 

为解决雨水资源利用效率低的问题，本设计引入

基于 WSN 的水位传感器对雨水进行实时监测，其结构

上包括感知模块、处理控制模块、电源模块、无线通

信模块等。其中感知模块负责感知监测水位信息，处

理控制模块用于数据处理融合，电源模块用于水位传

感器的自我供能，无线通信模块用于水位信息数据传

输[6]。集传感器技术、无线传输技术、网络通信技术、

分布式信息处理技术与编程技术于一体而形成的无线

传感器网络（WSN），是一种全新的信息获取和处理

系统，该系统与水位监测的结合提高了系统的精确性

与智能化程度，具有广阔的发展前景。 

2.1.2 自动止水阀 

自动止水阀由单片机控制，选取合适的单片机控

制芯片以及主要硬件元件，基于 WSN 技术的水位传感

器将水位数据传输至控制器，当被测液体到达动作点

时，芯片输出高或低电平信号，高低电平的信号通过

PLC 或其它控制电路板来读取，并驱动排水阀等用电

器工作，随后自动水阀被控制开启或关闭，使蓄水箱

发挥自动储水以及间歇性放水作用[7]。 

2.1.3 可拆卸杂质过滤网 

在开放环境中收集雨水不可避免存在很多杂质，

如头发、金属块等，这些物体可能会限制叶轮的运动

甚至损坏叶轮，使装置无法正常运作，因此在储水箱

的入水口处添加可拆卸杂质过滤网，定期进行杂质清

理，保证系统的正常运转。 

2.1.4 安全管 

安全管位于储水箱箱体右上角，与排水管直接相

通，一方面可将储水箱中多余的雨水直接引流进入排

水管道，有效防止因雨量过大、雨水过多对储水箱产

生的影响，使系统更加安全可靠；另一方面可以解决

过滤网堵塞导致雨水堆积无法下落的问题。 

2.2 发电部分 

发电部分结构示意图如图 3 所示，发电部分将雨水

的下落势能转化为电能。本设计将传动部件与发电机相

结合以达到能源转化效果。超越离合器一般具有超越和

接合两种状态，是实现传动系统工况转换的核心部件。

作为传动部件之一，合理放置能够提高能源转化效率[8]。 

 

图 3 发电部分结构示意图 

2.2.1 叶轮 

叶轮是发电部分的主要部件之一，也是雨水势能

转化为电能的第一步，本设计中，叶轮首先受到雨水

的冲击并转动，然后带动齿轮组传动，最后将动能传
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递给发电机实现预期的发电效果[9]。 

2.2.2 飞轮及超越离合器 

飞轮储能利用机械能将电能进行存储，具有绿色

环保、寿命长、安全可靠等优势[10]。本研究利用惯性

飞轮的作用，使发电机转轴的速度衰减减慢，并使飞

轮与超越离合器协调配合在一起，从而提高发电的可

持续性[11]。 

2.2.3 齿轮组 

齿轮传动在机械设计过程中应用十分广泛，齿轮

是关键部件之一，其平稳、可靠、安全运行是保证机

组高效发电的重要条件。本设计的发电传动部分也离

不开齿轮组的协调传动作用[12]。 

3 感知水位自动排水设计 

随着科技的发展，无线传感器在我们的生活中发

挥着越来越重要的作用，本设计将无线水位传感器与

单片机结合使用，提高了系统的智能性和先进性。 

3.1 蓄水部分出水口管径大小的设计 

根据蓄水箱尺寸大小及所设定的水位高低计算水

的体积，通过设计管径大小来间接控制水流速度，使

水流冲击力刚好可以带动叶轮实现发电，再通过多次

惯性实验设计间歇性放水的间隔时间，利用单片机控

制自动阀门间歇性放水，减少雨水的浪费并持续发电，

从而提高发电效率。 

在流场中，流体通过控制面 A1 流入控制体，同时

也会通过另一部分控制面 A2 流出控制体，在这期间控

制体内部的流体质量也会发生变化。按照质量守恒定

律，流入的质量与流出的质量之差，应该等于控制体

内部流体质量的增量，由此可导出流体流动连续性方

程的积分形式为： 

0
t

V A

dxdydz v ndA 


  
          (1) 

式中，V 表示控制体；A 表示控制面。 

等式左边第一项表示控制体 V 内部质量的增量；

第二项表示通过控制表面流入控制体的净通量。 

根据的奥高公式，在圆柱坐标系下可将其化为微

分形式，即 

     
0

r zr
vv vv

t r r r z

 



 
    

   
  (2) 

对于不可压缩均质流体，密度为常数，则有： 

0r r z
vv v v

r r r z





 
   
  

        (3) 

管径流速流量计算公式常量。（S 为截面面积，v

为水流速度）（流体力学上长用 Q=AV），单位是立方

米每秒。经公式计算水流流量 Q=200m
3
⁄h，管道直径

D=150mm，流速 V=3.14m⁄s。 

由动量守恒原理可知，其时间变化率的动量形态

等于作用在它上的外力之和，其数学表达式如下： 

yxxx zx

bx

xy yy zy

by

yzxz zz
bz

pp pdu
F

dt x y z

p p pdu
F

dt x y z

pp pdu
F

dt x y z

 

 

 

  
   

  
   

   
  

  
    

  

      (4) 

式中，
bxF 、

byF 、
zbF 分别是单位质量流体上的质

量力在三个方向上的分量；
yxP 是流体内应力张量的分量。 

3.2 蓄水部分出水口管径水压径向载荷

和轴向载荷的设计 

随着应用环境的变化，作用在蓄水部分出水口外

壳体水压也随之增强，当蓄水部分出水口管径耐压受

力超过抗压标准，随之壳体形变造成密封失效。如图 4

所示，蓄水部分出水口壳体耐压受力示意图。根据蓄

水部分出水口外壳体圆柱体水压径向载荷和轴向载荷

计算公式，则计算出外壳线性屈曲分析： 

 

图 4 蓄水部分出水口壳体耐压受力示意图 

根据中空圆柱体水压径向载荷计算公式： 
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2 22

2 2 2
[ ]x

x

d dD
P

D d d
 


   


    (5) 

根据中空圆柱体水压轴向载荷计算公式： 

2 22

2 2 2

+
[ ]x

x

d dD
P

D d d
    


     (6) 

根据材料的许用应力计算公式： 

b[ ]
bn


               (7) 

式中：
 ：水压径向载荷； 

 ：水压轴向载荷； 

p：工作水深压力； 

[ ] ：材料的许用应力； 

b ：材料的强度极限； 

bn ：材料安全系数； 

D、d：壳体外径和内径。 

补偿系统装置外壳线性的屈曲分析是指在特定载

荷下的稳定性以及确定结构失稳的临界载荷（分歧点）。

ANSYS Workbench16.0 屈曲分析步骤与其他有限元分

析步骤大同小异，软件支持在模态分析中存在接触对，

但是由于屈曲分析是线性分析，所以接触行为不同于

非线性接触行为，见表 1 所示。 

表 1 接触设置的线性屈曲分析设置 

接触类型 
线性屈曲分析 

初始接触设置 内部球状区域 外部球状区域 

Bonded Bonded Bonded Free 

No Separation No Separation No Separation Free 

Rough Bonded Free Free 

Frictionless No Separation Free Free 

 

线性屈曲分析一般方程为： 

     0 ii SK            (8) 

式中， K 和 S 是常量；
i 是屈曲载荷乘子； i

是屈曲模态。 

3.3 传感器与单片机相结合的电路设计 

如图 5 电子式水位控制电路图，本设计以电子式

水位控制为例进行电路设计。产品用环氧树脂封灌，

密封防水，可长期浸在液体中，外部无机械活动部件，

寿命长。本设计将一个水位开关放在高水位 A 位置，

另一个水位开关放在低水位 B 位置。当水到达 B 位置

时，继电器闭合，此时可控制水泵或电磁阀的启动，

开始进水；当水上升到达高水位 A 位置时，继电器断

开，水泵或电磁阀断电，不断往复循环[13]。 

 

 

图 5 BZ2401 型电子式水位控制电路图 
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其中，通过内置电子探头对水位进行检测，再由

芯片对检测到的信号进行处理，当判断到有水时，芯

片输出高电平 24V 或 5V 等，当判断到无水时，芯片

输出 0V。高低电平的信号通过 PLC 或其它控制电路板

来读取，并驱动水泵等用电器工作。 

4 最佳传动比和飞轮转动惯量设计 

4.1 能量转化最大化和单向传递设计 

由于现阶段的发电机多为简单的发电设备，在水

量不足时无法进行有效发电，只是正常地流过叶轮，

因此也有发电效率不高的特点。 

当储水箱雨水达到指定水位时，由单片机控制自

动止水阀间歇性放水。雨水流下后，带动叶轮、齿轮

组转动，此时棘轮离合器处于传动状态，带动惯性飞

轮转动，为发电机提供较为持久的动力。在短时间内

雨水流经叶轮后，没有持续的雨水流过时，飞轮由于

惯性保持转动，而此时叶轮已经停止转动，此时棘轮

离合器断开，使得飞轮存储的机械能只传递给发电机，

极大的提升了发电效率。 

4.2 叶轮理想转速计算 

利用能量转化公式： 

1 2W mgh Ek Ek IRT          (9) 

IRT
n

mgh
                (10) 

其中，W 为叶轮转化的功率；n 为叶轮可以达到

的理想转速。 

由此，将不同数值的安装高度和转化效率带入公

式，计算得出叶轮的理想转速。 

根据能量转化公式，初步确定了在不同安装高度

和转化效率下叶轮可以达到的理想转速，具体如表 1

所示，为叶轮外圆转速理论数据表。 

表 2 叶轮外圆转速理论数据 

安装高度（m） 

转化效率 

叶轮初速度（m/s） 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 

0.1 1.40 1.71 1.98 2.21 2.42 2.62 2.80 11.11 12.96 

0.2 1.98 2.42 2.80 3.13 3.43 3.70 3.96 13.21 15.42 

0.3 2.42 2.97 3.43 3.83 4.20 4.54 4.85 14.62 17.06 

0.4 2.80 3.43 3.96 4.43 4.85 5.24 5.60 15.71 18.33 

0.5 3.13 3.83 4.43 4.95 5.42 5.86 6.26 16.62 19.38 

0.6 3.43 4.20 4.85 5.42 5.94 6.42 6.86 17.39 20.29 

0.7 3.70 4.54 5.24 5.86 6.42 6.93 7.41 18.07 21.09 

0.8 3.96 4.85 5.60 6.26 6.86 7.41 7.92 18.69 21.80 

0.9 4.20 5.14 5.94 6.64 7.27 7.86 8.40 19.42 22.45 

 

 

图 6 叶轮输出的转矩图 

 

图 7 叶轮的角速度变化曲线图 
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如图 6 叶轮输出的转矩图、图 7 叶轮的角速度变

化曲线图所示，在旋转过程中，叶轮旋转的角速度在

不断增大，而叶轮输出的转矩在不断减小。在启动阶

段，水流对叶轮形成很大的冲击作用，此时输出转矩

最大，最大转矩为 T=16.37N·m。 

随着转速增大，输出转矩在不断减小，在时刻

0.001-0.1s 之间减小输出转矩下尤为明显，当转速达到

稳定后，输出转矩接近为 0。当安装高度达到普通居民

楼高度 30m 时，在转化率为 50%时，叶轮转速即可达

到 5.42m/s，完全满足发电的需求。当叶轮角速度稳定

在 184.46r/s 时达到叶轮的理想速度[14]。 

通过观察图叶轮的角速度变化曲线图，可以看出，

在时间 t=0.01s 开始启动，叶轮开始旋转，旋转角速度。

在起始阶段增速明显，尤其在时刻 0.001~0.1s 之间增速

最快之后角速度增速放缓，在 t=0.5s 时旋转角速度达

到最大值，此时旋转角速度 w=184.46r/s。 

4.3 无刷发电机参数 

本装置叶轮与发电机的传动比为 1:4，在叶轮理想

转速为 20r/s 时，此时发电机转速即可达到每分钟 5000

转，满足发电机的工作要求[15]。 

表 3 无刷电机发电参数计算 

驱动转速 输出线电压 桥式全波整流 桥式全波整流+滤波 

600 rpm 5.5V 6.9V 7.8V 

1500 rpm 13.8V 17.3V 19.2V 

2400 rpm 22.1V 30.1V 31.5V 

3500 rpm 32.4V 43.5V 45.7V 

 

5 叶轮受水流冲击的静力学分析 

本设计利用 Solid Works 软件对发电系统的叶轮部

分在受水流冲击作用下的静力学特性。 

对叶轮承受水压计算如下： 

P mgh                 (11) 

式中，P 为叶轮承受雨水冲击的压力，m 为叶轮的

总质量，g 是指重力加速度，常用参数为 9.8m
2
/s。 

如表 4 所示，叶轮采用锻制不锈钢材料，利用 Solid 

Works 软件对叶轮建立模型。在叶轮的某一叶片上施加

9980N 压力，对其进行应力分析。 

表 4 锻制不锈钢基本参数计算 

属性 数值 单位 

弹性模量 2e+11 2/ mN  

泊松比 0.26  

抗剪模量 7.9e+10 2/ mN  

质量密度 8000 
3/ mkg  

张力强度 517017000 2/ mN  

压缩强度  2/ mN  

屈服强度 206807000 2/ mN  

热膨胀系数 1.1e-05 /K  

热导率 19 / ( )W m K  

比热 500 / ( )J kg K  

使用自由划分网格，有限元模型结果一共包括

9139 个单元和 18677 个节点，如图 8 所示。 

 

图 8 有限元网格划分参数 

如图 9 所示，为有限元分析中对模型进行网格划

分结果。 
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图 9 叶轮模型有限元网格划分 

通过对材料力学性能的研究及水流压力的分析，

基于叶轮的锻制不锈钢合金材料得到叶轮工作时的力

学数据，并以此为基础对所设计的叶轮进行静力学仿

真模拟，如图 10、图 11 和图 12 分别为叶轮应力分布

图、叶轮应变分布图和叶轮位移分布图所示。 

 

图 10 叶轮应力分布图 
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图 11 叶轮应变分布图 

 

图 12 叶轮位移分布图 

仿真结果如下：施加的压力 9800N 时，静态应变

受力最大的部位为叶轮部位；此时，von Mises（N/m
2）

为 4.005e+02~1.940e+08。屈服力：2.068e+08。 

叶轮应变参数：ESTRN：等效应力（mm）对等应

变的范围为 5.4781e-4~9.853 e-10。 

叶轮位移参数：URS（mm）对等位移的范围为

9.936e+00~1.000e-30。 
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6 结语 

目前，雨水发电装置在中国还未得到普及推广，

雨水发电的课题虽然很早就开始研究，但之前的装置

多为下水道发电机。这些发电机设计思路科学可行，

但存在很多显而易见的缺点：在正常工作时，由于雨

量大小难以控制，雨量过小，雨水产生的冲击力不足，

难以带动叶轮转动；雨量过大，又会导致发电设备的

寿命大大减短。本设计的为雨水发电提供了新的思路

和方法，发电系统和 WSN 技术的巧妙结合具有广阔的

发展前景。雨水发电可以弥补地面太阳能站的不足之

处，使人类巧妙地受益于雨能带来的经济效益和社会

效益。响应国家节能减排的号召，开发雨水新能源，

助力绿色可持续发展[16]。 
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