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海流自供电浮标双向轴流叶轮仿真分析 
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摘要: 通过 CFD 计算软件 Fluent 对叶片进行水动力仿真分析, 由叶片压力曲线分析影响翼型效率的主

要因素, 对比分析选出 S 翼型, 并由此翼型设计了对称 S 翼型, 进行 UG 建模并通过接口导入 Fluent

进行叶轮仿真分析, 由 N-S 控制方程及压力云图确定叶片数量。建立 Bladed 模型, 仿真得到不同叶片

的叶轮在不同的流速下转矩的变化情况及不同桨距角尖速比与获能效率的关系曲线。最后在实验室有

机玻璃导管测试系统得到对称 S 型叶轮在不同流速下的获能效率。实验结果表明, 对称 S 翼型具有捕

获双向来流的能力, 在实验流速为 2.2 m/s 时最大获能效率可达 40%。为海流自供电浮标进行了正确选

型, 提高了效率, 所得数据也为之后海试试验提供了理论参考。 
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海洋浮标是一个涉及电子、通信、控制等多个

领域的复杂系统, 可以在各种复杂的海洋环境中提

供长期、连续、实时、可靠的海洋观测数据, 是海洋

观测技术中最可靠、最有效、最重要的手段之一[1]。

浮标观测平台是海洋系统的重要部分[2]。海流能也受

到越来越多的学者的研究, 由此设计了海流能自供

电浮标监测平台。为了更有效地利用海流能、观测

海流能, 需要不断地对现存的叶轮进行优化。海流能

自供电浮标不仅能够很好地观测海流能的特有属性, 

更是结合风能太阳能发电装置, 更加稳定地为浮标

观测平台供电, 多余的电还能储存起来为海上其他

能源供电[3]。杨国平等[4]采用商用三维流体计算软件

对叶轮和导叶内部三维不可压缩湍流流场进行数值

模拟 , 设计出导叶与叶轮的优化配合。王德军 [5]等

设计了 3 种不同转速比的对旋轴流叶轮, 得到了叶

片不同的特征参数, 为实际运行和选型应用提供了

依据。王刚等[6]利用 CFD 软件 FLUENT 对机械搅

拌式浮选机的 3 种不同叶轮模型进行数值模拟, 得

到浮选机最优叶轮。叶轮是海流能自供电浮标平台

的重要组成, 叶轮的优化选型是影响其效率的重要

原因。 

笔者参与设计的海流自供电双向轴流叶轮可适

应于近海区域往复来流。为提高叶轮的获能效率及

其适应往复来流的性能: (1)应用 CFD 软件 Fluent 对

翼型进行流体仿真水动力学分析, 发现影响翼型流

体动力性能的主要因素 , 从而计出最适翼型; (2)应

用 Bladed 软件通过轮机基本参数进行叶轮输出特性

模拟, 针对不同叶轮的参数(如数量、桨距角、尖速

比等)及输出模拟特性, 确定最适叶轮。 

1  监测平台结构组成 

海流能自供电浮标监测平台不仅可用于监测海

流能的固有规律及特有属性, 还可以用于海洋环境

中水质监测、水温、酸碱度、海面上其他设备及小

岛上的居民供电。自供电浮标监测平台主要包括太

阳能发电部分、海流能发电部分、风能发电部分、

浮标平台, 其中海流能发电部分主要包括发电机、导

流罩、叶轮、尾翼。海流能自供电浮标监测平台如

图 1。 

2  翼型选择 

基本翼型有: 平凸型、对称型、凹凸型、S 型、
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双凸型、特种型。很多复杂的翼型可以理解为对称

翼型等基础翼型的变形或叠加[7]。6 种常见的翼型如

图 2 所示。 

 

图 1  海流能自供电浮标监测平台 

Fig. 1  Self-powered buoy monitoring platform 

 

图 2  6 种常见的翼型 

Fig. 2  Six common airfoils 

 
翼型的后尖点称为后缘 , 翼型上距后缘最远的

点称为前缘 , 连接前后缘的直线称为翼弦 , 其长度

称为弦长, 在翼型内部作一系列与上下翼面相切的

内切圆 , 诸圆心的连线称为翼型的中弧线 , 其中最

大内切圆的直径称为翼型的厚度, 中弧线和翼弦之

间的最大距离称为弯度, 翼型的机构图如图 3 所示。 

 

图 3  翼型结构图 

Fig. 3  Airfoil Structure 

 

叶轮的结构形状如图 4 所示, 其在轮毂周围呈

一定的扭转角度均匀分布。当流体从不同的方向来

时其受力点如图所示均分布在叶片的前缘点。 

 

图 4  叶轮三维结构 

Fig. 4  Impeller three-dimensional structure 
 

2.1  数值计算 

选用第一种翼型为对称翼型也就是业界常用的

NACA 翼型。对称翼型是一种实用性较高的翼型, 其

中的 NACA 6 系翼型又称为层流翼型, 是比较稳定

的; 第二种翼型是 S 翼型, 翼型模型如图 2 中所示。

由于多数翼型存在一个失速角度, 大多数的翼型临界

攻角为 18°。在迎流角为 18°时, 以CFD 软件FLUENT6.3

进行二维稳态数值模拟计算, 首先进行网格划分[7-8], 

然后进行边界条件及求解域设置。 

本文求解属于定常问题。利用 FLUENT 软件进

行模拟仿真时, 选用基于压力的分离式求解器[9], 数

值方法直接求解 2D 不可压粘性流体的(Standard)方

程。采用 SIMPLE 耦合算法, 动量方程、湍流 k 方程

及能量耗散率ε方程均采用 2 阶迎风格式, 以提高

精度。得到叶片压力图如图 5。 

由图 5 翼型压力图中, 上面的曲线代表翼型下弧

线所受到的压力, 下面的曲线代表上弧线所受到的压

力, 其曲线所包围的面积代表翼型的升力, 由压力值

可知, 影响翼型流体动力性能的弧线主要在前半段。

对比分析两个图可知 S翼型升力明显比对称翼型所受

升力大, S 翼型流体动力性能更好。对称 S 翼型叶片的

结构设计可以仿照单向轴流轮机叶轮部分, 先计算得

出正向翼型, 后比较正反向能量差, 根据反向流况的

相关设计参数计算出反向翼型骨线, 将正反向翼型的
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骨线叠加, 仅截取正反翼型的有效作用部分并连接组 成对称 S 翼型。所涉及的对称 S 翼型如图 6 所示。 

 

图 5  翼型压力图 

Fig. 5  Airfoil pressure map 
 

 

图 6  对称 S 翼型 

Fig. 6  Symmetrical S airfoil 
 

2.2  控制方程 

计算区域内流体满足 N-S 方程[10], 方程如下:  

div( ) div( grad )+S   U          (1) 

式中: ρ为流体密度; U 为流体速度矢量; Г为广义

扩散系数; S 为广义源项; Φ通用变量, 可以代表 u、

v和 T 等求解变量, 其中, u和 v分别为流体速度矢量

U在 x 方向和 y 方向的分量, T 为流体热力学温度, 通

用控制方程融含了求解运用到的动量方程, 能量方

程及连续方程。海水推动叶轮的功率 P 与角速度 w

及流体推动叶轮的转矩 M的关系为:  

P  Μw                 (2) 
转矩 M 为变量, 其大小为所有叶片所受转矩的

总和:            = iM M                 (3) 

i i i  Μ Μ Μ               (4) 

式中, i 为第 i 片叶片; Mi1 为第 i 片叶片前面所受逆时

针转动方向的扭矩; Mi2 为第 i 片叶片背面所受逆时

针转动方向的扭矩。 

1 2 1 2= d di i i i ir s r s   Μ Μ Μ p p       (5) 

式中, p为叶轮叶片单位面积所受正压力; r 为单位面

积质心到叶轮轴的距离; 1 为逆时针方向叶轮叶片前

面, 2 为逆时针方向叶轮叶片背面。 

将对称 S 翼型导入 UG 中绘制叶轮三维图, 然后

导入 ANSYS-Fluent 中进行压力云图的仿真[9]。选取

叶轮中的水平面 A-A 如图 7 所示进行压力云图比较。

在流速为 0.5、1、1.5 m/s 时, 叶片分别为 3 片、4 片、

5 片的轮机表面压力云图如图 8 所示。 

由以上两组压力云图 8 可知: 在不同的流速下, 

随着叶片数量的增加 , 叶轮所受的压力逐渐增大 , 

由转矩计算公式知转矩增大; 在流速相同时, 轮机叶

片数量的增加使得其在双通管中所受压力增强, 压力

结果近似为速度平方的函数, 且 5 叶片的叶轮存在重

叠部分。由此本文选择对称 S 型 4 叶片叶轮。 

 

图 7  仿真所选取的水平面 

Fig. 7  Simulation selected level 

 

2.3  叶轮输出特性模拟 

利用动量-叶素理论(BEM)模型 [9], 进行了叶片

设计 , 确定叶轮的几何参数(叶轮直径 , 弦长 , 变浆

角和扭转角), 估算叶片受力, 确定轮机主轴的转矩

和功率输出。 

轮机获能系数:  

3

2
pC

S
 fM w

v
               (6) 

轮机转矩系数:  

2

2
C =

Sf

f
M

M

v
               (7) 

叶轮的叶尖速比:  

2

D
= w

v
                 (8) 

式中, D 为叶轮直径; w为叶轮角速度; S 为叶轮扫截面, 

S=D2–d 2, d 为轮毂直径; Mf为驱动力矩, f为压力。 

将通过 EMS 理论计算出来的结果导入 Bladed

软件[11-12]中, 对叶轮的功率等输出特性进行模拟。尖

速比与叶片数的关系如表 1 所示, 我们选定叶片数

为 4, 尖速比为 4 的叶片。 
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图 8  叶轮表面压力云图 

Fig. 8  Impeller surface pressure cloud 
 

表 1  尖速比与叶片数 
Tab. 1  Tip speed ratio and number of blades 

尖速比 1 2 3 4 5~8 8~15

叶片数 8~24 6~12 3~8 3~5 2~4 2~1
 

轮机基本参数: 叶轮直径 D 为 200 mm, 轮毂直

径 d 为 60 mm, 叶片为对称 S 翼型, 额定转速 n 为

90 r/min, 水介质额定流速 v为 2 m/s。 

从图 9 中可知随着流速的增大轮机转矩逐渐增

大, 当流速大于 2 m/s 时轮机转矩趋于平稳并有减小

的趋势。总体来说, 4 叶片的叶轮转矩比 3、5 叶片的

叶轮转矩大 , 有公式(6)知其发电效率相对较优 , 验

证了前期进行的 fluent 模拟仿真分析。 

改变叶片桨距角 , 研究在不同尖速比时叶轮获

能效率的变化。在桨距角分别 5°、10°、15°时尖速

比与获能效率的关系图 10, 由图可知随着尖速比的

变化轮机获能效率呈现先增大后减小的趋势, 在尖

速比=4 时, 轮机的获能效率最高。 

3  叶轮的实验研究 

3.1  实验方案 

轮机基本参数: 叶轮直径 D 为 200 mm, 轮毂直

径 d 为 60 mm, 叶片数 N 为 4, 桨距角为 15°, 尖速

比为 4, 对称 S 型叶轮, 额定转速 n为 90 r/min, 水介

质额定流速 v为 2 m/s。 

 

图 9  不同叶片数的轮机转矩 

Fig. 9  Torque for different number of blades 

 
设计了实验室叶轮测试系统 , 测试系统结构如

图 11 所示, 系统通过双向叶轮泵和电磁阀控制水的

双向流动 , 驱动海浪发电机正反向转动 , 在工作负

载为 20 Ω的情况下, 实现模拟真实海浪流况的效果, 

通过设定不同的流速及流向即可测得对应状态下发
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电机的实际发电功率。 

 

图 10  轮机的 CP-曲线 

Fig. 10  CP- curve of the turbine 

 

图 11  测试系统结构 

Fig. 11  Test System Structure 

 

3.2  测试系统工作原理 

依据水泵控制原理图 12, 测试系统工作原理如下:  

 

图 12  水泵控制原理图 

Fig. 12  Pump Control Schematic 

 
(1) 点击开始按钮, 设定海浪速度-时间曲线。通

过 5 个旋钮电位器设置海浪速度曲线, 包括设置海

浪速度 v, 海浪速度正向上升时间 t1、平滑稳定时间

t2、下降时间 t3、暂时平静时间 t4、反向上升时间 t5、

平滑稳定时间 t6、下降时间 t7及暂时平静时间 t8等(见

图 13)。通过数码管读取数据。 

 

图 13  海流速度-时间设定曲线 

Fig. 13  Current speed-time Setting curve 

 
(2) 按下启停按键 , 单片机给变频器发送信号 , 

电机开始抽水。 

(3) 水流正向流动时借助单片机操控继电器和

电磁阀 2、3 开启, 水流正向流入冲击发电机。最后

水流回流到储水罐中, 关闭电磁阀 2 和 3。 

(4) 水流反向流动时借助单片机操控继电器和

电磁阀 1、4 开启, 水流反向流入冲击发电机。最后

水流回流到储水罐中, 关闭电磁阀 1 和 4。 

(5) 水流冲击发电机时 , 流速计测量模拟海浪

的流速 v 通过 RS232 串口传给单片机, 同时将测量

速度传给数码管进行显示。 

3.3  实验结果 

在实验室测试平台上通过水流正向流速及反向

流速对透平的冲击, 将测得的数据根据公式(6)可得

流经透平的模拟流速(正向及反向流速)与获能效率

的关系曲线如图 14 所示。 

 

图 14  不同模拟流速下的获能效率 

Fig. 14  Energy efficiency at different simulated flow rates 

 
实验中水流速度在 0.5 m/s 时叶轮实现了自启动, 

随着水流速度由 0.5 m/s 到 2.5 m/s 不断增大, 尖速比

也会有所变化 , 透平的获能效率先增大后减小 , 在

流速为 2.0 m/s 时, 获能效率为 35%左右, 在 2.2 m/s

时效率最大可达 40%, 当流速超过 2.2 m/s 时获能效

率有所下降 , 在正反向模拟流速下 , 透平获能效率
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大体一致。与 Bladed 仿真结果在尖速比为 4 的情况

下获能效率可到 38%相比, 基本达到了理论状态。 

4  结论 

本文通过轮机的选型仿真分析及实验室实验验

证了双向轴流 S 型叶轮的有效工作效率, 并提供了

海流能实验室模拟方案。可以得到如下结论:  

(1) 通过翼型的水动力仿真分析, 由叶片压力曲

线图可知影响翼型流体动力性能的弧线主要在前半段, 

因此设计了对称 S 翼型, 此翼型能够迎合双向来流。 

(2) 应用 Bladed 软件对叶轮的功率及转矩等进

行模拟, 得出在 4 叶片的叶轮转矩比 3、5 叶片的叶

轮大, 在尖速比为 4 的情况下叶轮获能效率更高。 

(3) 由实验室实验验证了轮机具有捕获双向来流

的能力, 在流速为 2.2 m/s 时获能效率最大接近 40%, 

为海流能自供电浮标双向轴流叶轮的实验室研究提

供了便利, 为水槽及海试试验提供了理论参考。 
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Abstract: The hydrodynamic simulation of blades is carried out by CFD software Fluent software. The main factors 

that affect airfoil efficiency are analyzed by pressure curve of blades, the symmetrical S airfoil is selected by con-

trastive analysis. The symmetrical S airfoil is designed by this airfoil, UG modeling is carried out, and the simula-

tion analysis of impeller impeller is carried out by introducing Fluent through the interface, and the N-S control 

equation and pressure cloud diagram to determine the symmetrical vane flow rate of blades. The experimental re-

sults show that the symmetrical S airfoil has the ability to capture bidirectional flow, and the maximum energy effi-

ciency can be up to 40% when the experimental flow velocity is 2.2 m/s. The correct selection of the sea current 

self-powered buoy improves the efficiency and the obtained data also provides a theoretical reference for the sub-

sequent sea trial test. 
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