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摘要：采用 01H1AA$"翼型半部分为基本翼型，借助设计变量!，以抛物线构造 )形母线。通过!的
变化构造出不同的母线形状，与基本翼型厚度叠加得到不同的 )形翼型。利用 I4-J7/软件建模，
在来流速度为 # (K- L 6，!- L 6，! (K- L 6，G- L 6的条件下，用 M’*,./软件对各翼型水力性能进行比较分
析，选取性能最好的翼型。计算结果表明，!N O AP时所得 )形翼型升阻比较高，水力性能较好，该
翼型最佳冲角约 @P左右。
关键词：可逆式潮流能发电装置；)形叶片；升阻比
中图分类号：QRAG(G；8SG## 文献标识码：1 文章编号：#$$F!RFAR（!$$"）)#!$$A#!$G

目前，我国在能源利用方面面临着环境和经济

两大压力，因此必须着重开发新能源和可再生能源，

走适合国情，有利于社会、经济、环境的可持续发展

之路。而地球表面的 R#T都是海洋，蕴藏着巨大的
可再生清洁能源。如何廉价、安全、有效地将其开发

利用是非常有意义的问题。潮流能发电装置即是利

用海流动能进行发电的新型能源机械系统［#］。与风

力发电和潮汐发电相比，潮流能发电有如下优势：

!" 潮流能发电的发电原理和风力发电机相似，
几乎任何一个风力发电装置都可以改造成潮流发电

装置。由于海水密度约是空气密度的 @!$ 倍，潮流
能的能流密度比风能密度要大若干倍，而且流速的

变化比较有规律，变化平稳，几乎没有超载危险。流

速在 ! U A - L 6 的潮流，其能流密度相当于 !$ U
A$- L 6（即 " U #!级以上）的风能的能流密度［!］。

#" 与潮汐电站相比，潮流发电机组不需要建大
坝，在发电的同时还可以保持良好的生态环境；由于

潮流发电机组布置在水下，受天气变化影响较小，也

不会影响当地的环境景观；唯一影响的是渔业和航

道，但也是可以控制的。

因此，潮流发电机组具有非常可观的开发价值。

目前，潮流能发电技术已在世界范围内被广泛研究。

!$$A年，英国海流发电机有限公司（SH8）制造了第
#台并网型、额定容量 G$$ V=的水平轴螺旋桨式海
流能发电机组；美国 %,>24./ Q&W,>公司 !$$K年在军
方的资助下，于纽约东海岸建成 F 台 GK V=的潮流

能发电机组；!$$F 年初，由我国浙江大学研制的装
机容量 K V=、叶轮半径为 # -的“水下风车”样机在
岱山县海域发电成功。在各种影响因素下，为保证

弯矩，所采用的叶片应较短且稍厚［G］。经比较，

01H1AA$"翼型厚度较为适合，故本文 )形翼型的构
造以 01H1AA$"翼型为基本翼型，通过设计变量"构
造出不同的母线形状，与 01H1AA$" 翼型的厚度叠
加，构造出新的 )形翼型，通过 M’*,./软件计算，对各

"值下翼型升阻比进行比较分析，得到最佳翼型。

$ 潮流能发电原理

潮流能发电在本世纪初才在国际范围内被研

究，其结构、工作原理与现代风力机发电基本相似。

机组主要由桨叶、轮毂、传动机构、密封、机舱、制动

器、发电机、整流励变控制器、对水机构、塔架等关键

部件组成，其中 !片或 G片桨叶安在轮毂上构成叶
轮，传动机构、控制器、发电机、整流励变控制器和对

水机构都密封于机舱内，叶轮与机舱完全浸没在水

中，塔架对机舱起支撑固定作用［#］。机组通过叶轮

捕获海流能，当海水流经桨叶时产生垂直于水流方

向的升力，使叶轮旋转，通过机械传动，变速机构驱

动发电机转动，发出电能。其输出功率为
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式中：#为海水密度，与海域、季节、水温等因素有
关，可收集当地资料，取平均值；# 为潮流流速，机组
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的额定流速一般设定在 ! " # $ 左右；!为效率，! %

!!!"，!! 为传动效率，!" 为电机效率；#$ 为能量利

用系数；% 为过流面积。

图 ! &形翼型母线与翼弦示意

图 ’ ()*)++,-翼型

! 叶片的构造及各翼型比较

叶片翼型的升阻特性直接影响着潮流发电装置

的性能，&形叶片由于几何形状对称，在正反向工况
下均具有较好的水力性能。由于潮汐流每 ./!0 1就
会改变 ’次方向［2］，目前，潮流能发电装置一般都采
用对水机构来调节叶轮方向，使其始终保持正面迎

着水流。实际上，对于湾口处由于两岸的约束作用，

只存在往复流，基本上不出现回旋流。因此，潮流能

发电装置可采用 &形叶片，也可实现涨潮和落潮时
双向发电。相对于自动控制、电动调向的双向潮流

能发电装置［+］，&形叶片潮流发电装置具有以下优
点：!&形叶片结构简单，设备较少，可减少自动控
制系统和伺服电机的投资，节约成本；"由于潮流能
发电装置安装在海底，检修困难，海上作业的检修成

本相对较大，这就要求机组能够在无人值守的情况

下长期稳定地运行，&形叶片结构简单，性能可靠，
可减少在运行过程中出现的故障。

根据文献［ 0］，本文 & 形叶片的构造以
()*)++,-翼型为基础（图 ’），由于叶片前半段的弧
线对水力性能影响较大，可采用其前半部分，将后半

部分去掉，前半部分翼型绕中点旋转 ’3,4，得到基本
&形翼型。基本 &形翼型在性能方面一般不能满足
使用需求，需对其加以改进。将 ()*)++,- 翼型旋
转 ’3,4后，其母线为一条“ 5”形母线（如图 !所示），
母线左右两端斜率相等，中间斜率为零，近似为抛物

线。现令母线两端切线与水平轴夹角为"，以抛物
线构造母线公式，则有
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式中 ’，& 分别为翼型母线的横坐标和纵坐标。对
式（!）积分，得
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利用 ()*)++,- 翼型的厚度，与“ 5”形母线进
行叠加，即可得图 2所示的 &形叶片。由式（2）可以
看出，"的取值决定了母线的形状，这里"作为设计
变量，可分别取 : ’,+，: 0+，,+，0+，’,+，’0+构造翼型
进行比较。

图 2 ,形翼型示意图

图 + ()*)++,-不同冲角下各流速升阻比比较

考虑到流动的充分发展和计算的收敛性，翼型

计算区域的进出口边界取为 ’,倍的翼弦长、上下边
界为 3倍的翼弦长（图 0）［.］。由于流体绕过翼型时
的流动较为复杂，翼型表面附近网格应进行局部加

密。计算域的进口边界条件采用速度入口，出口边

界条件采用自由出流，其余各表面均采用壁面边界

条件。;<=>97 计算采用 -.#湍流模型、&>?@>?87>6 算
法，在各"角度下分别取来流速度为 ’/0" # $，!" # $，
!/0 " # $，2 " # $，通过比较，由图 0 可以看出，当

"% : 0+左右时，升阻比相对较大。采用同样的方法
对"值做进一步分析，分别取"为 : .+，: 0+，: ++，
: 2+，: !+，: ’+进行比较，不难发现，当"% : ++时所
获得的升阻比较大。如图 A 所示，当来流冲角

$% 3+时最大升阻比约为 2/+。

图 0 翼型计算区域

" 结果分析与讨论

综合图 .、图 A，在同一设计变量" 下，以
()*)++,-为基本翼型的 &形翼型，在冲角$B 3+时
升阻比随着冲角的增大而增大；但当冲角$C 3+时，
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图 ! 流速 "# $ %时不同!值各冲角"的升阻比比较

图 & 不同!时各冲角"的升阻比比较

随着冲角的进一步增大，升阻比反而减小。此系列

’形翼型的最佳冲角!( )!。因为翼型上弧弯拱、下
弧较平，增大冲角可使上弧流线越加密集，下弧扩

开，上、下表面压力差增大，升力增大，升阻比也随之

增大，但随着冲角的进一步增大，翼型迎流面积增

大，阻力上升，反而会导致升阻比减小。

设计变量!实际上影响的是 ’形翼型的弯度，
由式（"）可以看出，在横坐标值不变的情况下，!值
越大， " 值也就越大。综合图 !、图 &，当冲角相同
时，在!* + ,!时，随着!值的增大，翼型弯拱程度

加大，上弧流线密集，压力降低；下弧流速减小，压力

增大，上、下表面的压力差增加，升阻比也随之增大。

但当弯度进一步增大（!- + ,!）后，翼型迎流面积也
加大，导致阻力增加，升阻比反而随!值的增大而
减小。

! 结 论

比较图 , 和图 & 不难发现，以 ./0/,,12 为基
本翼型构造的 ’形翼型，其最佳升阻比要比基本翼
型的小，但由于其对称性，在正、反向 "种工况下，水
力性能相差不大，均可工作。设计变量!主要对翼
型弯度产生影响，!值越大，翼型弯度也就越大。增
大弯度将导致翼型上、下弧流速差加大，升阻比增

大；但弯度增加也会导致翼型迎流面积增大，阻力增

加。因此，找出位于“平衡点”的!值是设计 ’形翼
型的关键。通过 345678计算分析，在!( + ,!左右时
翼型性能较好，具有较高的升阻比。此翼型最佳冲

角为 )!左右，可通过设计叶片的扭转角和调整安放
角等使叶片的迎流角在 )!附近。
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