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竖轴潮流能水轮机叶片安装位置研究

李广年，李家旺
（宁波大学海运学院，宁波 315211）

摘 要：将竖轴潮流能水轮机简化为二维形式，以二维机翼非定常运动数值分析方法为基础，构建多机翼非定常

运动的边界元法模型，并在此基础上开发竖轴潮流能水轮机结构受力数值预报方法。利用该方法研究竖轴潮流能

水轮机叶片安装位置对水轮机叶片、水轮机转子受力的影响规律。研究表明：安装位置靠近叶片翼型可提升水轮

机的获能效率，安装位置靠近翼型中部可使叶片、转子的受力减小。
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0 引 言

人类活动对化石能源的过度利用和掠夺性开

发使得现代文明和世界经济面临严重威胁［1］。增加

可再生能源在当今世界能源结构中的比重是解决

能源问题的一个重要方向。蕴含于海洋中的潮流

能是海洋可再生能源的一种，具有无污染、可再生、

可预测性强以及开发成本低等优点，包括中国在内

的世界各国竞相研发海洋潮流能开发利用技术［2］。

水轮机作为叶轮式海洋潮流换能装置的一种，其应

用非常广泛。竖轴水轮机具有不受来流方向限制，

叶片结构简单，工作速比低、噪音小，发电系统可装

在水面以上等特点［3］。

竖轴潮流能水轮机结构简单，起支撑作用的转

动主轴、竖直的长叶片以及叶片与转轴之间的连接

装置组成整个水轮机。此前的研究多关注于如何优

化水轮机结构参数用以提高水轮机获能效率［4~7］。叶

片安装位置是影响水轮动力响应及结构性能的参

数之一。Maître 等［8］利用 Fluent 软件研究了水轮机

的安装位置对获能效率的影响。李 岩等［9］利用开

源软件 Open FOAM 研究了叶片安装位置对竖轴潮

流能水轮机力学性能的影响规律。本文系统研究

竖轴潮流能水轮机叶片安装位置对水轮机获能效

率、力学响应的影响规律，期望研究结果可为相关

人员提供技术支持。

1 基本方法

建立图 1 所示的坐标系，机翼参考点 b 的平动

速度为U ，机翼绕旋转中心 O 的转动角速度为 Ω ，

均匀来流为 VA ，其无穷远处的速度为：

VA = ( )VAx,VAy,VAz （1）

VA(t)

Ω(t) U(t)
z

xo

b

图1 叶片运动简图

Fig. 1 Schematic diagram of blade motion

用Φ( )p, t 表示速度势，它在流体域中满足拉普

拉斯方程：

▽2Φ( )p, t = 0       ( )p ∈ τe （2）
在物面上满足不可穿透条件：

|
|
|∂Φ∂n Sb

= ( )U +Ω × r ∙nb （3）
在无穷远处和均匀来流的速度势吻合，并满足
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初始扰动为零的条件和 Kutta 条件。

Φ( )p, t ≈ xVAx + yVAy + zVAz           ( )p→∞ （4）
式中，p——流场中的点；t ——时间；τe ——叶片

周围的流体域，即选取的控制体；Sb ——无界流中

的机翼表面；r ——物面上的点在坐标系 xoz 下的

矢径；nb ——物面上点的单位法向量，指向物体内

部（即流场的外部）。

在总速度势Φ 中分出已知的均匀来流项，并记

扰动速度势为 φ，则有：

Φ = xVAx + yVAy + zVAz +φ （5）
φ应该满足以下定解条件：

▽2φ( )p, t = 0                          ( )p ∈ τe   （6）
   |

|
|∂φ

∂n
Sb

  = ( )U -VA +Ω × r ∙nb （7）
▽φ→0                                 ( )p→∞ （8）
▽φ→0                               ( )t = t0 （9）

此处，t0 表示初始时刻。

采用基于速度场的方法，在机翼表面 Sb 上分布

源汇 σ ，在翼剖面中弧线 Sm 上布置线性涡 Γ 以产

生升力；用离散的点涡 Γw 近似模拟尾涡面 Sw 。这

样这在流场中任意点 p处的诱导速度可表示为：

V ( )p, t =▽p∫
Sb

σ( )q, t G( )p,q dsq + ∫
Sm + Sw

Γ( )q, t K ( )p,q dsq
（10）

其中：

G( )p,q = 12π ln rp,q （11）
K ( )p,q = 12π( yp - yq

r 2
pq

, - xp - xq

r 2
pq

) （12）
rp,q = ( )xp - xq

2 + ( )yp - yq

2
（13）

采用压力相等的 Kutta 条件，可表述为机翼尾

缘上下表面的压强之差为零，即：

pu - pd = 0 (在机翼尾缘) （14）
应用非定常伯努利方程，流场中任意一点的动

压力可表示为：
p - p∞
ρ

= -∂φ
∂t +(U -VA +Ω × r)∙▽φ - 12 (▽φ)2（15）

有：
pu - pd
ρ

= ∂φd∂t - ∂φu∂t +(U -VA +Ω × ru)∙▽φu -
(U -VA +Ω × rd)∙▽φd + 12 (▽φd)2 - 12 (▽φu)2 = 0

（16）

式中，pu ——机翼尾缘上表面的压力；pd ——机翼

尾缘下表面的压力；φd ——机翼尾缘下表面的扰动

速度势；φu ——机翼尾缘上表面的扰动速度势；

ru ——机翼尾缘上表面处的矢径；rd ——机翼尾缘

下表面处的矢径。

求得机翼表面单元上扰动速度后，根据非定常

伯努利方程，即式（15）计算得到在每一单元上的压

力分布，由压力积分计算机翼叶片受到的流体水动

力。式（15）中扰动势的时间导数可采用有限差分

法进行计算：

∂φ
∂t = φ(t) -φ(t -Δt)

Δt （17）
计算过程中任一时刻 t ，扰动速度势 φ(t) 中通

过扰动速度 V(t) 的线积分确定，理论上积分起点应

距机翼无穷远，实际计算中将起点距水轮机旋转中

心 O 10 倍半径处，从该点先积分到水轮机旋转中

心，再从点 O 积分到下尾缘点，进一步积分得到整

个翼面单元的扰动速度势，可表示为：

φ(q) =φ0 + ∫
q1

q

V∙dl （18）
式中，φ0 ——机翼下尾缘点 q1 的扰动速度势，

φ0 =φ(q1)。
定义机翼表面压力系数：

Cp = p - p∞
0.5ρV 2

A
（19）

机翼受力为：

f = 0.5ρV 2
A∙∫

c

CpndS （20）
式中，S——叶片表面积。

对机翼参考点 O 的力矩为：

q = 0.5ρV 2
A∙∫

Sb

Cp(r × n)dS （21）

F =∑
i = 1

Z

f      ,       Q =∑
i = 1

Z

qi （22）
式中，F ——水轮机转子受力；Q ——转子力矩；

Z ——水轮机叶片数量。

叶片合力系数为：

-
f = f

0.5ρVA
2Cb

（23）
式中，C ——水轮机叶片弦长；b ——水轮机叶片

展长。
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定义叶片切向力系数：

-
f t = f t

0.5ρV 2
ACb

（24）
定义叶片切向力系数：

-
fn = fn

0.5ρV 2
ACb

（25）
叶片的力矩系数为：

Cq = q
0.5ρV 2Db∙R （26）

式中，D——水轮机直径；R——水轮机半径。

水轮机转子受力系数为：

F̄ = F
0.5ρV 2Db

（27）
水轮机转子力矩系数为：

CQ = Q
0.5ρV 2Db∙R （28）

定义水轮机速比为 λ，叶片安装位置定义为自

转轴至叶片前缘距离弦长比为 c/C（ c 表示叶片安

装位置点）。此前许多研究人员对竖轴水轮机的水

动力性能做过详细研究，比较有代表性的是

Strickland 的试验。试验模型半径为 R=0.61 m，叶

片数量 Z = 2 ，叶片翼型为 NACA0012，弦长 C=
0.0914 m，展 长 B = 1.1 m ，旋 转 速 度 ω =
0.749 rad/s 。该试验是 Strikland 的团队针对竖轴风

力机的气动力性能开展的［10］。试验详细测量了叶

片的法向力、切向力、转子叶片压力分布以及叶片

尾流演化特征等。试验过程中保持转速不变，通过

改变迎流速度实现尖速比的改变。Strikland 的试验

结果常作为一个较为可靠的数据参考。

图 2 本文计算结果与试验值及相关文献结果

（VPM2D 方法、Fluent 方法）的对比情况［11、12］。分

析对比各种计算方法的结果可看出，本文提出的

计算方法得出的结果与相关文献方法计算结果以

及试验结果的大体趋势吻合较好，只是和试验值

相比，谷值和峰值计算结果与试验值的偏差有所

不同。整体上看，各种计算方法对法向力的预报

比切向力的预报更加接近试验值。对比图 2 可

知：尖速比不同，相关计算方法模拟结果与试验值

偏 差 不 同 。 在 尖 速 比 λ = 2.5 时 ，计 算 结 果 与

VPM2D 结果对曲线的波动不能完全捕捉，说明本

文方法及 VPM2D 方法在对低尖速比情况下的水

轮机模拟相对不足。
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a. 叶片法向力系数随位置角的变化 (λ = 2.5，Z = 2)
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b. 叶片切向力系数随位置角的变化 (λ = 2.5，Z = 2)
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c. 叶片法向力系数随位置角的变化 (λ = 5.0，Z = 2)
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d. 叶片切向力系数随位置角的变化 (λ = 5.0，Z = 2)
图2 本文计算结果与相关文献计算结果对比

Fig. 2 Comparisons between calculated results in this
paper and those in related literatures
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2 叶片安装位置对竖轴水轮机水动
力特性的影响分析

竖轴潮流能水轮机通过轮辐将叶片固定在一

起，轮辐与叶片的连接位置的改变会影响叶片在转

动过程中的俯仰力矩，影响叶片受力，从而影响水

轮机的水动力性能。本节计算 2 种水轮机模型，叶

片均采用 NACA0018 翼型，叶片弦长 C=0.25 m，水

轮机半径 R=1 m，模型 A 为单叶片水轮机，模型 B
为 双 叶 片 水 轮 机 。 叶 片 安 装 位 置 分 别 取 在

c/C = 0.20、0.25、0.30、0.35 和 0.40 处。

图 3 所示为叶片所受合力及力矩系数。由于

该模型是单叶水轮机，因此叶片合力、力矩系数也

等于水轮机转子的合力、力矩。由图 3 可知，在上

游盘面叶片的受力和产生的力矩均随 c/C 的增大而

增大，在下游盘面，叶片受力和力矩系数均随 c/C 的

增大而减小，叶片旋转一周的过程中，力矩系数均

值减小。
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图3 叶片安装位置对叶片受力的影响 (Z = 1，λ = 2.0)
Fig. 3 Mechanical properties of single blade against

installation position (Z = 1，λ = 2.0)

图 4 双叶片水轮机叶片受力特性计算分析结

果与图 3 所得规律基本相似。从图 3、图 4 均可看

出，叶片在上游盘面旋转时，随着安装位置靠近叶

片翼型中部，叶片力矩峰值对应的位置角提前。
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a. 合力系数
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图4 叶片安装位置对叶片受力的影响 (Z = 2，λ = 2.7)
Fig. 4 Mechanical properties of single blade against

installation position (Z = 2，λ = 2.7)

图 5 所示为叶片安装位置对水轮机转子性能

的影响。由图 5a 可知，不同的叶片安装位置情况

下，水轮机转子瞬时受力随位置角的变化差别不

大，而水轮机旋转一周的过程中，转子受力均值随

c/C 的增大而减小。由图 5b 可知，转子的力矩系数

随 c/C 的增大，其峰值减小，而谷值的绝对值减小

c/C=0.20
c/C=0.25
c/C=0.30
c/C=0.35
c/C=0.40

1100 1200 1300 1400 1500
θ/(  �)

16

20

12

8

0

4

f

a. 合力系数



7期 李广年等：竖轴潮流能水轮机叶片安装位置研究 2095
c/C=0.20
c/C=0.25
c/C=0.30
c/C=0.35
c/C=0.40

1100 1200 1300 1400 1500
θ/(  �)

0.6

0.4

0.2

0.0

C
q

b. 力矩系数

图5 叶片安装位置对水轮机转子受力的

影响 (Z = 2，λ = 2.7)
Fig. 5 Mechanical properties of rotor against installation

position (Z = 2，λ = 2.7)

（计算结果显示谷值为负），随着 c/C 的增大，转子力

矩波动减小，转子在旋转一周的过程中均值减小。

综合以上分析，从能量利用率的角度出发，叶片安

装位置靠近首缘有利，从叶片及转子结构强度、疲

劳和振动角度考虑，叶片安装位置靠近中部有利。

3 结 论

本文以竖轴水轮机单个叶片非定常运动数值

分析方法为基础，建立多叶片非定常运动的边界元

法模型。具体给出模型中源汇、附着涡和尾涡的分

布方式以及处理方式，给出非线性压力 Kutta 条件

的建立过程。开发竖轴潮流能水轮机水动力性能

预报程序，并安排模型试验验证预报程序的精度，

同时与相关文献计算结果进行详细比对。使用竖

轴潮流能水轮机水动力性能预报程序，详细分析竖

轴潮流能水轮机叶片安装位置对水轮机获能效率

以及水轮机自身结构性能的影响规律。主要结论

如下：

1）从能量利用率的角度出发，叶片安装位置靠

近叶片翼型首缘有利，这种情况下可提升水轮机的

获能效率。

2）从叶片及转子结构强度、疲劳和振动角度考

虑，叶片安装位置靠近中部有利，这种情况下可使

叶片、转子的受力减小，受力波动减弱。
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STUDY ON BLADE INSTALLATION POSITION OF VERTICAL-AXIS
TIDAL TURBINE

Li Guangnian，Li Jiawang
（Faculty of Marinetime and Transportation，Ningbo University，Ningbo 315211，China）

Abstract： In this paper，the vertical-axis turbine is simplified into two dimensions，based on the numerical analysis
method for the unsteady motion of a two-dimensional airfoil，the boundary element method is developed for unsteady
multi airfoil motion. The numerical prediction method of vertical-axis turbine mechanical properties is developed. The
influence of the installation position of the blade on the turbine rotor and turbine blade is studied. The results showed that
the energy efficiency of the turbine can be improved by the installation position close to the blade airfoil，and the
installation position close to the center of the airfoil can reduce the force of blade and rotor. It is expected that the results
of this paper can provide technical support for related researchers.
Keywords：tidal power；turbine；blade；installation position；mechanical properties


