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基于正交实验的卧式浪流发电轮机叶片分析
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摘 要: 基于现有波浪能和潮流能发电装置研究现状，为达到波浪和潮流同时利用的目的，设计了一种以卧式轮机形式同时

吸收水平波浪螺旋力和潮流能动力的新型浪流发电装置。通过正交试验设计得到三指标最佳叶片参数组合后，进行 FLUENT
流场分析，从流体角度出发，在其扭矩、推力以及轮机功率三方面对比分析，阐明了叶片参数对于轮机流场的作用趋势，并以
此趋势为参考择出最佳模型。后期水槽实验有效验证了该卧式浪流轮机的浪流结合吸收的可行性。
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Abstract: Based on the existing wave and tidal current energy generation device’s research status and in order to reach the goal of
utilizing both wave and tide，a new wave flow turbine generating apparatus is designed in the form of a horizontal device，absorbing both
level wave spiral force and tidal current energy． According to the orthogonal experimental design，the best three-index combination of
turbine blade parameters are for FLUENT flow field analysis． By comparing different torques，thrusts，and turbine powers，this paper
illuminates the blade parameters' effects on the trend of turbine flow field，and chooses the best model． At last，the flume experiments
confirm effectively that the horizontal flow turbine is feasible for absorbing wave and tidal current．
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能源是国家战略的基石，是一个民族赖以生存和发展的基本条件。现阶段的主要能源，例如石油、煤炭、
天然气都已接近枯竭，寻找替代能源迫在眉睫［1-3］。海洋是世界上最大的能源采集器，被称为“蓝色油田”，
孕育着巨大的波浪能、潮汐能，有着广阔的应用前景［4-5］。20 世纪 60 年代，日本的益田善雄研制成功航标灯
用波浪发电装置，开启了波能商业利用的先例［6］; 2008 年，由英国改进的用一根巨大橡胶管替代的“巨蟒”波
浪发动机，计划于 2014 年左右投入使用［7］。我国于 1968 年开始研究波浪与潮汐发电，取得较大的进展［8］;
20 世纪 90 年代开始，我国的研究机构诸如中科院广州能源所、中国海洋大学、东北师范大学、国家海洋局第
二海洋研究所、上海利策科技股份有限公司、哈尔滨工程大学、国家海洋技术中心、浙江大学等都对海洋能开
发应用关键技术进行了深入研究［9］。东北师范大学的张雪明教授发明了自适应海流发电装置，中国科学院
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广州能源研究所的游亚戈研究员把波浪发电装置用于航标灯等系统供电，该研究所波浪能转换技术已达到

世界先进水平［10］。我国潮流能技术研究始于 20 世纪 80 年代，并得到了快速发展。
基于现有波浪能和潮流能发电装置研究现状以及波浪旋转运动特性，研发设计的一种以卧式轮机形式

来同时吸收水平波浪螺旋力和潮流能动力的新型浪流发电装置，分别利用正交实验、Fluent 分析，阐明了叶
片参数对于轮机流场的作用趋势，并基此择出最佳模型，水槽实验也有效验证了该卧式浪流轮机浪流结合吸

收的可行性。

1 卧式浪流叶片轮机结构概述

卧式浪流轮机作为浪流合力吸收的核心部分，其水动力性的好坏直接影响着整个发电装置的效率，因此

对其结构的设计分析就显得尤为重要。浪流一体化发电装置获能轮机的结构如图 1 所示，此卧式轮机采取
漂浮式的获能方式，叶轮部分可同时获取波浪与潮流两种能量。

图 1 卧式轮机及叶轮结构
Fig． 1 Structures of the horizontal turbine

图 2 卧式轮机单一叶片水动力及受力
Fig． 2 Hydrodynamic performance of one blade

of the turbine in different position angles

2 卧式轮机叶片动力性分析

综合波浪与潮流合力分析，浪流轮机在旋转一周的过程中，翼型攻角会呈现正负交替变化，故使得叶片

上的升力也从指向叶轮旋转轴和背离旋转轴方向来回变化，因而

翼型的上下表面也会在高压力面和低压力面之间切换。另外，翼
型的上下表面在作为高压力面的几率上均等，因此借鉴垂直轴风

力机叶片翼型的时候多考虑采用具有对称特性的翼型。基于简便
分析，特将轮机模型简化，假定流经卧式轮机的浪流体速度模型为

恒定不变，且忽略轮机旋转过程中的诱导流体对轮机的影响。叶
片均匀分布于轮机托盘上并具有周期性，可以从单一叶片分析轮

机的水动力性能，该轮机单独叶片叶形及受力如图 2 所示。
在图 2 中，根据叶片旋转速度矢量三角形关系，在特定位置角

θ下，叶片所受弦切向速度 VC，弦法向速度 Vn，水动力攻角 α 以及
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相对水流速度 W的表达式:

VC = Ｒω + Vcosθ; Vn = Vsinθ; α = tan －1 sinθ
λ + cos( )θ ; W = V 1 + 2λcosθ + λ槡 2

其中: Cl为叶片升力系数，Cd为阻力系数。来流 V对轮机叶片产生升力 Fl和阻力 Fd，其中升力垂直于水流相

对轮机叶片速度方向，而阻力则平行于水流相对轮机叶片方向。将这两力分解到沿叶片弦线和弦法线方向
上则共同组成了轮机的推力 Ft和法向力 Fn，在此，轮机推力贡献于轮机产生旋转扭矩。

Ft = 1
2 CtρSW

2 ; Fn = 1
2 CnρSW

2

其中: Ct为推力系数，Ct = C1 sinα － Cdcosα; Cn为法向力系数，Cn = C1cosα + Cdsinα ; ρ为海水密度; S为横截
面积( S = CH) ，其中 C为轮机叶片弦长，H为叶片展长。
轮机单一叶片参数都可转变为关于位置角度 θ的函数。则单一叶片运转一周所受的平均推力 Fta，N个

叶片所受总扭矩 Q以及轮机总的输出功率 P可表达如下:

Fta = 1
2π∫

2π

0

Ft ( θ) dθ; Q = NFtaＲ; P = Qω。

3 轮机叶片正交试验方案设计

卧式轮机功率系数的主要影响因素为叶片安装半径 Ｒ、叶片数 N、叶片弦长 C和叶片展长 b。因此，确定
这四个叶片的参数作为正交试验的因素。选择轮机翼型 NACA663-018，其叶片尖速比为 2． 3，来流最大流速
为 2． 0 m /s。便于计算分析，对影响因素取 4 个水平，各因素之间忽略交互作用，因此 L16 ( 4

5 ) 最为合适［11］，

故叶片正交实验因素水平如表 1 所示。借助 Matlab计算功能，所设计叶轮正交试验方案组合以及相应叶片
指标如表 2 所示。

表 1 轮机叶片正交试验因素水平汇总表
Tab． 1 Summary of the turbine blade's factor levels for the orthogonal test

因素

水平

A: 叶片安装
半径 Ｒ /m

B: 叶片数 N C: 叶片弦长 C /m
D: 叶片长度

b /m

1 0． 32 3 0． 08 0． 8

2 0． 42 4 0． 10 1． 0

3 0． 52 5 0． 12 1． 2

4 0． 62 6 0． 14 1． 4

从上述 16 个样本中，分别根据推力最大值，扭矩最大值以及功率最大值进行极差分析，得出正交实验因
素分别对叶片推力、扭矩以及功率的影响效率，如图 3 所示。

图 3 因素指标主次分析简图
Fig． 3 Primary ＆ secondary analysis diagram for factor and index

叶片展长和弦长是从理论上影响获能系数的关键，因此从最大功率出发，其最优组合为 b = 1． 4，C =
0． 14，Ｒ = 0． 32，N = 5。同理最大扭矩具有最优组合: b = 1． 4，C = 0． 14，Ｒ = 0． 62，N = 5。最大推力具有最优
组合: b = 1． 4，C = 0． 14，Ｒ = 0． 32，N = 3。
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表 2 轮机正交试验的方案组合以及指标结果
Tab． 2 Portfolio ＆ the index results for the orthogonal experimental design

序号 方 案
因 素

Ｒ N C b
推力 FT /N 扭矩 Q / ( N·m) 功率 P /W

1 A1B1C1D1 0． 32 3 0． 08 0． 8 220 211 3 039

2 A1B2C2D1 0． 32 4 0． 10 1． 0 344 440 6 334

3 A1B3C3D1 0． 32 5 0． 12 1． 2 496 793 11 403

4 A1B4C4D1 0． 32 6 0． 14 1． 4 674 1 295 18 621

5 A2B1C1D1 0． 42 3 0． 1 1． 2 413 520 5 699

6 A2B2C2D1 0． 42 4 0． 08 1． 4 385 647 7 095． 6

7 A2B3C3D1 0． 42 5 0． 14 0． 8 385 809 8 869． 5

8 A2B4C4D1 0． 42 6 0． 12 1． 0 41 103 1 137． 7

9 A3B1C1D1 0． 52 3 0． 12 1． 4 578 902 7 979． 3

10 A3B2C2D1 0． 52 4 0． 14 1． 2 578 1 202 10 639

11 A3B3C3D1 0． 52 5 0． 08 1． 0 275 715 6 332． 8

12 A3B4C4D1 0． 52 6 0． 1 0． 8 275 859 7 599． 3

13 A4B1C1D1 0． 62 3 0． 14 1． 0 481 896 6 650． 5

14 A4B2C2D1 0． 62 4 0． 12 0． 8 330 819 6 079

15 A4B3C3D1 0． 62 5 0． 1 1． 4 481 1 494 11 094

16 A4B4C4D1 0． 62 6 0． 08 1． 2 330 1 229 9 119

4 基于 FLUENT叶片流场分析

轮机叶片是其捕获能量的关键，其性能决定性地影响整个轮机装置的性能。根据前述正交试验设计的
理论结果，对三大指标轮机模型的流场进行分析，为后期优化轮机的水槽实验提供理论支持。
4． 1 边界条件确定
轮机叶片采用的 NACA663 － 018 翼型是流线型结构，为了降低计算空间，可将浪流轮机简化为二维断面

结构，在 GAMBIT中建立流场计算域，如图 4 所示。将计算流域分为旋转区域和静止区域，利用移动网格模
拟轮机的旋转，静止区域采用结构四边形网格划分，旋转区域采用非结构三角形网格划分。设置进口边界为
速度入口，来流方向为 X轴方向，并设置为 2 m /s; 出口边界为压力出口，设置 1 个大气压值; 在模型静止区
域和旋转区域交界处，设置为滑移边界，并建立一个交界面，实现仿真过程中静止区域和转动区域之间的数

据交流;计算域上下边界外侧的水环境，设置为对称边界。选用基于压力的分离式求解器，并采用适合旋转
体仿真的两方程湍流模型。

图 4 二维轮机流场计算域
Fig． 4 Fluid computing area for 2D turbine
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4． 2 叶片轮机 fluent仿真结果
1) 叶片扭矩分析
在上述模型仿真中，经尖速比公式得三模型轮机的工作转数为 135、70 和 135 r /min，借助 FLUENT得三

种模型监控的扭矩系数图形，通过扭矩系数与扭矩之间的转换公式，整理得到三种模型轮机叶片在旋转周期

内的扭矩变化规律，见图 5。

图 5 三模型轮机扭矩监控图及分析图表
Fig． 5 Torque analysis charts for 3 model turbines

基于分析图的数据分析，在一个周期内，三模型的扭矩随着轮机的旋转都呈现周期性变化。对于具有 5 叶
片的模型 1和模型 2，扭矩变化趋势几乎一致，一个周期内呈现 5波峰，5波谷;而具有 3叶片的模型 3在一周期
内波峰与波谷都是 3个。从图中还可看出，模型 1和模型 2 比模型 3 有更大的扭矩，模型 1 和模型 2 的扭矩最
值位置基本相同，扭矩最大差值也几乎相同，但模型 2比模型 1的扭矩值普遍偏高，具有更好的扭矩效果。

2) 叶片推力分析
将叶片所受的推力分别分为 X( 1，0) ，Y( 0，1) 两个方向的分力进行分析，FLUENT得到的 X 与 Y方向的

分力如图 6 所示。

图 6 FLUENT仿真下轮机模型叶片推力分解
Fig． 6 Thrust charts for the blade by FLUENT
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从图中可看出三模型轮机在 X方向的力与所设置的来流方向的力相同，在一个转动周期内呈现类正弦
变化;而在 Y方向的力与来流方向垂直，其值为负，这说明，水流对叶片在平面 Y 上的阻力是向下的; 然而，
对于同一模型轮机而言，其 X 方向上的阻力普遍大于 Y 方向上阻力，并相差 3 ～ 4 倍差距，这表明在水轮叶
片转动过程中所受的主要推力集中体现在 X方向。

3) 叶片功率分析
设定模型工况速比在 1 ～4 范围内变化，根据仿真数据绘制三模型功率和获能特性系数的变化曲线图，其

变化规律如图 7所示。图中出现 σ = 0． 88 /1． 47 /1． 76 表示的是不同密实度，对应轮机叶片数量为 3 /5 /6［12］。
从图中可以看出，在不同速比工况下，三模型轮机获能系数 Cp和其产生功率 P 具有相同发展趋势。对于模
型 1 组合轮机而言，在 TSＲ = 2． 5 时，Cp取得最大值 0． 28。而对于模型 2 和模型 3 轮机而言，其最大 Cp分别
为 0． 18 和 0． 22，且后两者取最值的 TSＲ点都较模型 1 前移，分别为 2 和 2． 4。这说明对于此种卧式轮机而
言，叶片稀疏轮机更易达到轮机获能最值，但这样也使水流能因叶片之间较大间隙而耗散，最终降低轮机获

能性能;同样，密实轮机因叶片之间更为强烈的湍流涌动，阻碍轮机的获能表现。在此，模型 1 轮机样机在获
能特性和发电功率上表现更优。

图 7 FLUENT仿真下轮机模型功率
Fig． 7 Power chart of the 3 models by FLUENT

通过对轮机功率、扭矩和推力的仿真数据分析，得出模型 1 具有最大功率特性，且具有较大的扭矩，变化
平缓，能够满足最大功率以及轮机生命周期，具有优秀的捕获性能，因此选用模型 1 做水槽实验。

5 水槽实验

基于前述叶片轮机的模拟优化设计，采用铝合金叶片、模型 1 轮机参数以及叶片安装角度定位正向偏
10°的心轮机作为本实验模型。其安装原理如图 8 所示。浪流叶片轮机水槽实验选择在国家海洋局东海计
量中心水池实验室内进行，该实验室具备造波和制流功能，可通过波高仪和流速仪，对流经轮机附近流速波

浪进行工况测量，具体工况参数如表 3 所示。

图 8 浪流叶片轮机水槽实验原理
Fig． 8 Tank experiments schematics of the wave-tide turbine

表 3 浪流工况实验方案
Tab． 3 Wave-tide working condition

programs of the sink test

波浪 +潮流

H: 0． 3 m，T: 2 s，V: 0． 6 m /s
H: 0． 3 m，T: 2 s，V: 1． 0 m /s
H: 0． 3 m，T: 2 s，V: 1． 5 m /s
H: 0． 3 m，T: 2 s，V: 2． 0 m /s
H: 0． 2 m，T: 2 s，V: 2． 0 m /s
波 +流输入理论功率: E = EW + ET

图 8 中，基于 JN 338 转矩转速传感器、JN 338 转矩转速配套测量仪以及计算机构成了浪流耦合轮机转
矩、转速和功率的测量线路。经 5 脚的航空插座与其配套 JN 338 转矩转速测量仪通信，实现实时可视化参

411 海 洋 工 程 第 34 卷



数显示。图 9 为装置水槽实验安装方式配套测量装置。

图 9 浪轮发电装置水槽实验安装方式
Fig． 9 Installation of wave turbine sinking experiment

基于实验安装测量方式，本系统具有转矩方程表示为: M轮机 = Μ测 + Mf ( 5． 1) 。

对浪轮机浪流集成特性进行了实验，对两种波况和四种流况进行集成分析。提取整理数据可绘制图
10。在波高 0． 3 m，流速 2 m /s下，浪轮机可获得集成功率 459 W，其对应转速为 140 r /min，转矩42． 5 N·m，
获能效率为 21． 2%，比同流况下轮机吸收功率增加 23W，效率提高 1 个百分点; 同样在波况0． 3 m /s，流速
1． 5 m /s下，轮机吸收集成功率 181 W，获能效率达 17． 8%，比同流况轮机效率增加 13 W，总效率提高 1 个百
分点。相对流况提高的功率远远大于在对应波况下轮机可吸收的功率。然而对于波高 0． 2 m 下，浪轮机吸
收功率曲线与波高 0． 3 m相差不大。此实验证明，浪潮结合下，可大大提高轮机的吸收功率，增加了浪流集
成吸收的可行性。

图 10 浪流结合浪轮机功率转速曲线
Fig． 10 Curves of the power and torque of the turbine

6 结 语

基于现有波浪能和潮流能发电装置研究现状以及波浪旋转运动特性，设计了一种卧式轮机形式同时吸

收水平波浪螺旋力和潮流能动力的新型浪流发电装置，并对装置叶片部分进行基于正交分解的实验分析。
通过分析，主要得出以下结论:

1) 针对正交试验设计，分析不同轮机参数对轮机推力、功率、扭矩的影响，得出最大功率模型的参数最
优组合: b = 1． 4，C = 0． 14，Ｒ = 0． 32，N = 5;最大扭矩模型参数最优组合: b = 1． 4，C = 0． 14，Ｒ = 0． 62，N = 5;
最大推力模型参数最优组合: b = 1． 4，C = 0． 14，Ｒ = 0． 32，N = 3;

2) 针对三种模型，基于 FLUENT 流场分析，得出最佳功率模型在轮机扭矩、推力以及轮机功率方面具有
更好的综合效果;

3) 最后，通过水槽实验有效验证了最大功率卧式浪流轮机，在浪流结合下，可大大提高轮机的吸收
功率。
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