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新型风力 ／洋流涡轮气动及引射特性

韩万龙，颜培刚，何玉荣，韩万金

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为高效开发利用低品位风能和洋流能，采用涡扇发动机喷管引射技术，设计含有单级涡轮和波瓣引射器结构的低品

位风力 ／ 洋流涡轮，给出一种波瓣引射器的参数化方法，并基于 ＣＦＸ 软件 ＲＡＮＳ 方程和 ｋ － ε 湍流模型数值研究涡轮气动和引

射特性． 结果表明：含单级涡轮和波瓣引射器结构的低品位风力 ／ 洋流涡轮可将其转子四周流过的能量通过波瓣引射器引入

涡轮后侧，通过流向涡和正交涡共同产生的抽吸作用，降低涡轮转子后侧被压，使有效做功速度增大约 １．４ 倍，等效于提升了

能量的品位． 在 ２～６ ｍ ／ ｓ 的风能和 ２～４ ｍ ／ ｓ 的洋流能利用方面，含单级涡轮和波瓣引射器结构的风力 ／ 洋流涡轮功率曲线与

来流速度成指数增长，流通能力增大 ３２．７０％～３５．３３％，在低速工况能量利用率可达 ６６％～７７％．
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　 　 对于 ６ ｍ ／ ｓ 以上高品位风源，欧美等多家公司

推出了效率 ３０％～４５％的水平轴和垂直轴风力发电

机［ １－２ ］，受贝茨理论的限制，其效率很难有更大幅度

的提高． 低品位风能（风速＜６ ｍ ／ ｓ）有着更广泛的分

布，部分地区一年中风速低于 ４ ｍ ／ ｓ 的时间甚至占

９０％以上，在这些地区，传统方法设计的风力机的效

率仅为 １０％～２０％［２－３］，这部分能源一直未被人们很

好地利用． 与低速风能相类似，洋流的速度往往更

低，由于海水的密度约为风的 ８００ ～ ９００ 倍，若能捕

获 ２ ｍ ／ ｓ 以上速度的洋流并高效利用，经济效益十

分可观． 为了利用低品位风能 ／洋流能，一些新理念

被用于风力 ／洋流涡轮的设计． Ｃｈｏｎｇ 等［ ４ ］ 设计了

利用楼顶降水的收集系统和利用低速风能的垂直轴

风力机结构． Ｗｅｒｌｅ 等［５－６］分析了在理想状态下端部

壁面阻碍效应以及引射效应，并从理论上证明了采

用端部阻碍作用的风力 ／洋流涡轮能源利用率可超



过贝茨极限，低于用阻碍效应修正后的贝茨极限．
Ｋａｉｓｅｒ 等［７］数值计算和实验研究了具有顶部边缘结

构的多叶片水平轴风力机，指出采用 ｋ － ε 与 ｓｓｔ 模
型可以与实验较好吻合． Ｗａｎｇ 等［８］ 设计了多叶片

扩张管道风力机，在 ９ ｍ ／ ｓ 来流风速的设计工况，其
能源利用率达到 ０．６５． Ｔｏｓｈｉｍｉｔｓｕ 等［ ９ ］ 采用 ＰＩＶ 技

术和数值模拟研究了来流的稳定性对端部扩张型风

力机工作特性的影响，指出风力机性能依赖于其后

侧旋涡结构． Ｌｕｑｕｅｔ 等［ １０ ］ 研究端部阻碍作用管道

的参数对洋流涡轮能量利用率的影响，并优化结构

使效率达到 ７５％． 张文广［１１］采用 ＰＩＶ 实验和 Ｆｌｏｗ－
３Ｄ 商业软件数值研究了洋流流速和双向叶片涡轮

机转速变化对涡轮气动特性的影响．
波瓣引射器是一种使高速流体和低速流体在短

距离快速掺混的结构． 在涡轮和波瓣引射器的内流

和尾流中，存在复杂的流向涡、正交涡及其衍生涡

系． Ｈｕ 等［１ ２ ］ 通过 ＳＰＩＶ 试验研究了混合器后流向

涡和正交涡的发展规律． 雷志军［１ ３ ］ 研究了考虑上

游叶栅尾迹和预旋作用对有 ／无切凹扇形波瓣引射

器射流的影响． 李腾等［ １４ ］ 基于 ＲＡＮＳ 方程数值研

究了波瓣高宽比对波瓣强迫混合排气系统流场的影

响． 美国的 Ｆｌｏ Ｄｅｓｉｇｎ Ｗｉｎｄ Ｔｕｒｂｉｎｅ 公司［１ ５ ］ 最早将

波瓣强迫混合器引入高风速大功率风力涡轮机的设

计，并计划设计兆瓦级风力机．
以上研究主要集中在能量密度较高的风速

或洋流能利用，对于品位更低的动能利用的研究未

有实质性的进展． 本文参考了文献［５ － ６］的端部

阻碍作用理念，设计了一种高效利用 ２ ～ ６ ｍ ／ ｓ 的低

品位动能的风力 ／洋流涡轮，并对其在低速工况

下的气动性能进行了数值仿真计算，验证方案的可

行性．

１　 低速掺混引射风力 ／ 洋流涡轮设计

本文设计的风力 ／洋流涡轮由一级涡轮和波瓣

引射器结构组成（见图 １），下文中用 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 代

指风力 ／洋流涡轮．

静叶
动叶

旋转轴

外涵道外侧端部

波瓣

　 （ａ）Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 局部剖视图　 　 　 　 　 　 （ｂ）单级涡轮　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）波瓣引射器　 　 　 　

图 １　 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 结构示意

１．１　 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 叶片设计方法

与传统 ３ 叶片水平轴风力 ／洋流涡轮不同，为适

应低静压头、 低速工况， 提高能量利用率， Ｎｅｗ
ｔｕｒｂｉｎｅ 叶片设计采用文献［１６］的轴流多叶片设计

方案，设计流程见图 ２． 三维设计采用可控涡扭曲规

律，控制环量变化规律采用二次方程曲线，根部取中

部环量的 ０．５４，顶部取中部环量的 １．５８． 静叶和动

叶的积叠方式分别采用尾缘积迭和重心积迭． 为了

加大静叶顶部的折转，静叶采用大弦长和前缘 １２°
前掠，动叶采用顶部大弦长增大叶片做功能力． 为

了最大限度利用低速动能，静叶进口轴向进气，动叶

出口轴向出气，确定最终静叶为 ８ 个，动叶为 １８ 个，
叶型数据见图 ３．
　 　 本次涡轮设计选用可控涡扭曲规律［１６］，主要计

算过程如下：
　 　 令可控涡设计环量的表达式为

Ａｒ２ ＋ Ｂｒ ＋ Ｃ ＝ ｃ１ｕｒ．
式中， 系数 Ａ、Ｂ、Ｃ 为未知数． 中间截面环量由一维

计算获得，顶部截面环量为中部的 １．５８ 倍，根部环

量为中部的 ０．５４．

风力涡轮

满足设
计要求

三维气动分析

二维叶型及积叠规律

可控涡设计 给定环量沿叶高分布规律

一维气动计算

设计要求 波瓣混合器设计
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图 ２　 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 叶片的设计流程

Ａｒｈ ２ ＋ Ｂｒｈ ＋ Ｃ ＝ ｃ１ｕ，ｈｒｈ ＝ ０．５４ｃ１ｕ，ｍｒｍ，

Ａｒｍ ２ ＋ Ｂｒｍ ＋ Ｃ ＝ ｃ１ｕ，ｍｒｍ，

Ａｒｔ ２ ＋ Ｂｒｔ ＋ Ｃ ＝ ｃ１ｕ，ｔｒｔ ＝ １．５８ｃ１ｕ，ｍｒｍ ．

ì
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（１）

其中： ｔ、ｍ、ｈ 分别表示顶部、中部和根部截面，由此可

知各半径 ｒ 处的轴向间隙绝对速度周向分量为
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ｃ１ｕ，ｒ ＝ （Ａｒ２ ＋ Ｂｒ ＋ Ｃ） ／ ｒ ． （２）
　 　 将式（２）带入静叶绝对坐标系和动叶相对坐标

系下的简化的径向平衡方程：
ｄｃ２１ａ，ｒ
ｄｒ

＋ １
ｒ２

ｄ （ｃ１ｕ，ｒｒ） ２

ｄｒ
＝ ０ ， （３）

ｄｃ２２ａ，ｒ
ｄｒ

＋ ２ω
ｄ（ｃ１ｕ，ｒｒ）

ｄｒ
＝ ０ ． （４）

　 　 由式（３）、（４）可求得静叶和动叶出口的轴向速

度 ｃ１ａ，ｒ 和 ｃ２ａ，ｒ 沿叶高的分布，结合不同半径处转速

ω， 完成叶片各截面处进出口气流角的计算．
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图 ３　 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 叶型参数化示意图

１．２　 波瓣引射器的参数化设计

Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 的波瓣引射器设计基于波瓣以及

外涵道型线的组合设计，其特点：１）通过外涵道高

压主流泵抽涡轮叶栅后低压次流，提高涡轮前后的

压力差，增大涡轮的做功能力；２）波瓣的内涵道空

间大于外涵道，确保低速流体流道呈扩张形态，增大

端部阻碍效应．
　 　 波瓣引射器的快速参数化建模方法：几何建模

主要包括参数化内外涵型线和回转矩形以及波瓣倒

角设计两部分． 外涵道采用 ６ 点控制的三次贝塞尔

曲线方式生成回转面，内涵道采用直线段＋６ 点控制

的三次贝塞尔曲线方式生成回转面，波瓣掺混结构

先采用内涵回转体与多个有共同倾角的回转矩形做

布尔差运算，其后分别对波瓣根部和顶部应用边倒

圆命令． 内外涵道的 ６ 个控制点和回转矩形的长、
宽、倾角、数目均设定为可变参数． 图 ４ 给出了本文

设计波瓣引射器的参数化结构建模示意图． 波瓣引

射器的设计既要考虑到加大外涵道气流的二次流动

以及掺混效应，又要保证动叶后流体有足够的扩散

空间．

波瓣角

上仰角

内涵道长

波
瓣

高
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槽道宽

内
涵

半
径

轴
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图 ４　 掺混放大结构使用 ＵＧＮＸ 参数化建模示意

２　 计算模型及数值方法验证

２．１　 计算域及网格

如图 ５ 所示，本文计算域在 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 前后及

四周均留有足够大的空间． 其中，涡轮叶片流域采

用结构化网格，其他部分采用非结构化网格． 为了

准确描述附面层流动，本文对非结构化网格的固体

壁面采用增长率为 １．２ 的 １０～１５ 层棱柱层网格进行

加密． 在涡轮、波瓣引射器、外涵道两侧以及后侧空

间采用较密网格，用以精细计算关键区域的流动和

发展情况． 网格密度由外向内先不断增加后不变，
在所有流流交界面处设定相同的网格大小，确保数

据传递的连续性． 为了消除单个扇形流道尖角处周

期性边界导致的旋涡奇异现象，以及由于外流域过

小引起的涡轮进口能量过高而带来的误差，此计算

域尺寸的选取经过了边界无关性验证，确保了涡轮

进口边界为远场边界，消除流域过小引起的数值计

算系统误差． 如图 ６ 所示，为验证计算结果的网格
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无关性，分别作了 ５ 种不同数量的网格． 考虑计算

时间和精度，本文多工况点计算均采用总计１ ０９０．６
万个网格的计算结果．

远场边界

出口
远场边界

入口

（ａ）流域

（ｂ）局部网格

图 ５　 流域外场及网格

65

60

55

50

456 8 10 12 14
网格数/106

扭
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?m

)

图 ６　 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ 风速下流域网格数与 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 扭矩关系

２．２　 边界条件

计算模型按照 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 在空气 ／洋流条件的

工况下进行计算，工质选择为 ２０ ℃空气 ／海水，气体

密度为 １．１８５ ｋｇ ／ ｍ３，海水的密度为 １ ０２５ ｋｇ ／ ｍ３ ． 计
算模型的边界条件：在主流的进口设置静压－温度－
速度进口， 平均静压为 １０１． ３２５ ｋＰａ， 静温值为

２９８ Ｋ，速度为 ２～６ ｍ ／ ｓ，方向为轴向；在流域的侧面

设为开放式进口条件，给定静温－速度，其设置与进

口相同；在流域的出口给定静压出口，平均静压为

１０１．３２５ ｋＰａ． 动叶旋转域转速为 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ，固体表面

设置为无滑移壁面，静叶内部和动叶内部分别设置

旋转周期性交界面，动叶域前后的交界面均设置为

Ｓｔａｇｅ 数据传递类型．
本文采用 ＣＦＸ 耦合隐式求解器 ＣＦＸ⁃Ｓｏｌｖｅｒ

Ｍａｎａｇｅｒ，求解雷诺时均 Ｎ－Ｓ 方程、 ｋ － ε两方程模型

和标准壁面函数、中等湍流密度，对流项的差分格式

选用高阶精度差分格式求解，收敛条件为 １０－６ ．
２．３　 计算参数的定义

设Ｗｘ、 Ｗｙ、Ｗｚ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的流向涡量，且
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式中：Ｗｎ 为 ｚ方向的正交涡量， Ｃｐｓ 静压系数， η能源利

用率， Ｄ 为涡轮转子直径，ｕ、 ｖ、 ｗ 分别为 ｘ、 ｙ、 ｚ 方向

速度分量，Ｕ０ 为远场来流速度，Ｐ为转子输出功率，Ａ为

叶轮旋转一周扫过的面积，ｐｉ、ｐｅ、ｐｓ 分别为实验叶栅进

口总压、出口静压和当地静压．
２．４　 可靠性验证

本文通过文献［１７］中雷诺数 Ｒｅ ＝ ４．９×１０５的低速

环形涡轮静叶栅实验，验证了上述数值方法计算模型

模拟不可压流场的涡轮气动性能的准确性． 图 ７ 给出

０°冲角、０．１ 马赫数下大焓降静叶静压系数分布曲线，其
中 Ｘ ／ Ｂ为相对轴向弦长． 由于实验叶栅叶片表面较小，
气孔测量点的数目有限，计算结果与试验测量点结果

整体趋势符合较好，其测点值均落在计算值线内，仅在

叶根吸力面前部、顶部吸力面，叶片负荷计算值略大于

真实值． 说明本文所用数值计算方法能比较准确地预

测大焓降静叶的真实流动，可用此方法对相近雷诺数

下 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 流场进行数值仿真．
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图 ７　 静压系数的实验结果［１７］与 ＲＡＮＳ方程 ｋ－ε湍流模型数值验证结果
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３　 计算结果分析

３．１　 低速工况 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 气动性能分析

　 　 如图 ８ 所示，在设计点，来流速度为 ３．５ ｍ／ ｓ 时，
Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ在空气 ／洋流中的功率为 １２９． ８７ Ｗ 和

１１７．９ ｋＷ，能源利用率为７２．３３％和７７．０１％． 在来流速度

不变时，Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 输出功率均随着转速的增大，先增

大后减小，能源利用率存在最大值，其对应的转速为此

来流流速下的最佳转速． 最大能源利用率基本随来流

流速的增大小幅增加，当来流为 ２ ｍ／ ｓ 时能源品位过

低，能源利用率为 ６６％和７０．３％，来流＞３ ｍ／ ｓ后，能源利

用率为 ７１．７７％～７３．３１％和 ７５．３％～７７．０１％，设计点数值

略高于附近流速对应最大能源利用率值，这说明 Ｎｅｗ
ｔｕｒｂｉｎｅ 针对设计工况的叶形、掺混结构等参数的选取

较为成功． 值得注意的是，相同来流流速时，洋流工况

整体效率高于风能工况 ２％～４％，这主要由于洋流工况

涡轮内的分离情况好于风力工况，使得整体损失更小．
与文献［８，１０］中采用多叶片和端部阻碍作用的风力

机 ／洋流涡轮设计方案相比，针对低压头来流动能，采

用本方案的能源利用率分别高出约 ８％和 ２％．
　 　 对比不同来流能源利用率曲线发现，来流速度越

高，曲线拐点处越宽． 这说明来流流速越大，较高能源

利用率对最佳转速限制越宽；来流流速较低时，偏离最

佳转速工作点，能源利用率快速下降． 采用最小二乘法

对不同来流下的最佳转速进行拟合，得到 Ｎ ＝
７．４６５ ３ ｖｉｎ －４．８２２ ４． 在不同来流工况最佳转速下 Ｎｅｗ
ｔｕｒｂｉｎｅ 可以获得理想输出功率，如图 ８（ｃ）、（ｄ）所示，
其功率随来流变化曲线呈指数形式增加，这与来流总

能量曲线、贝茨曲线的趋势相同，进一步说明 Ｎｅｗ
ｔｕｒｂｉｎｅ 具有良好的风 ／洋流场适应性． 以风力设计工况

为例，与相同情况下单级多叶片透平的功率仅为

５３．７７ Ｗ相比，Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 做功能力提高 ２ 倍以上，通
流能力由原来的 １６．２６ ｋｇ ／ ｓ 增至 ２１．５８ ｋｇ ／ ｓ，增大

３２．７０％．在洋流工况也能得出相似的规律，来流流速为

２ ｍ／ ｓ时，Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 可输出 ２０．０７ ｋＷ，是没有波瓣引

射器的单级多叶片透平功率的 ２．３７ 倍，通流能力增大

３５．３３％． 证明引射式风力 ／洋流涡轮的设计方案在低品

位能源利用方面是可行的．
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图 ８　 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ能源利用率随转速和来流风速 ／洋流流速的变化曲线

·５２·第 １ 期 韩万龙， 等： 新型风力 ／洋流涡轮气动及引射特性



　 　 从风力 ／洋流涡轮的生产成本来看，采用多叶片、
掺混放大结构将增大成本． 但是， 考虑到常规风力 ／
洋流涡轮不能利用或仅能低效地利用低品位能源，在
来流速度较高时能源利用率也仅为３０％～４５％，其效

率远低于 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ． 与旋转面积相同的 ３ 叶片的常

规风力涡轮［１－３］ 相比，在广大低速或洋流地区，Ｎｅｗ
ｔｕｒｂｉｎｅ 的发电时间要多出 ２ ０００～３ ０００ ｈ ／ ａ，大约产

生 ３．３２～５．９７倍电能，具体数值应按照涡轮安装地点

的流速玫瑰图计算．
３．２　 Ｎｅｗ ｔｕｒｂｉｎｅ 引射性能分析

３．２．１　 涡轮动叶出口气流参数分析

图 ９ 对比了相同工况时有无波瓣引射器单级涡

轮出口的周向质量流量平均真空度（远场静压与当

地静压之差）和速度沿相对叶高变化，可以看出，含
波瓣引射器的涡轮级后静压整体约降低 ５～７ Ｐａ，顶

部压力降低幅度大于底部；平均速度提高 ０．７５ ｍ ／ ｓ，
０．８５ 相对叶高以上流速提高幅度小于中部和底部．
说明波瓣引射器的作用并非仅局限于波瓣端部附近

区域，可以从整体上显著降低涡轮后压力，在涡轮级

后产生真空度，增大涡轮通流能力． 波瓣引射器将

涡轮外侧附近经过的流体引入波瓣后侧，通过旋涡

卷吸和剪切作用提高涡轮级后流体的能量，改善级

后逆压流动特性． 对涡轮进口总压与出口静压之差

仅有 ７ Ｐａ 的单级涡轮，再增大 ５ ～ ７ Ｐａ 压差等效于

提高了来流速度至 ４．８９ ｍ ／ ｓ，直接提升了来流能量

的品位，显著提高了涡轮效率． 由于涡轮进口流体

的总参数相同，观察图 ９ 可知涡轮出口静压和速度

参数分布，０．４ 以上相对叶高时，流过转子的流体为

涡轮提供了更多的能量，而原涡轮仅有中部做功性

能较佳．
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图 ９　 涡轮出口处周向质量流量平均真空度、速度沿径向分布

３．２．２　 波瓣后侧气流参数分析

波瓣的几何结构和来流状态决定了波瓣后的旋

涡结构及卷吸掺混特性，上述因素确定后，即可确定

波瓣后的气动特性． 图 １０ 为风力设计工况下波瓣

后 ０．０５Ｄ 和 ０．２０Ｄ 处截面局部速度和压力云图，以
上两个位置分别靠近波瓣出口和外涵道的出口． 由

于波瓣后各处气动参数呈明显的周期性，为便于观

察，对各参数云图进行局部放大处理． 图 １１ 是波瓣

引射器后侧流向涡和正交涡云图，描述波瓣引射器

的混合管内的两种不同速度流体掺混情况． 结合图

１０、１１，从速度和涡量云图的对比中可知，高速流体

从槽道向下游运动的同时，将动能以流向涡、正交涡

的形式传递给内部低速低能量流体． 流向涡通过卷

吸顶部低速流体进入旋涡核心区域的同时，通过高

速流体、低速流体的旋转掺混作用提高低速流体能

量，其对波瓣槽道两侧低速区的流体抽吸作用显著；
正交涡可以反映出流体间的剪切作用，其作用主要

分布在波瓣顶部、槽道边缘速度梯度大的区域，其对

流体加速更为直接，波瓣顶部中心处距离槽道较远

的区域以及槽道底部的流体加速主要依靠正交涡的

剪切作用． 随着流向涡、正交涡的快速衰减，涡量梯

度的降低和旋涡范围的扩大，外涵道出口速度分布

更为均匀，压力整体回升 ２ Ｐａ 左右，以抵挡外部流

体回流． 在波瓣后侧，外涵高速气流对内涵道乏气

的引射作用，使内涵道气流加速，是涡轮后大幅降压

的根本原因．
３．２．３　 波瓣引射器多工况的引射能力分析

定义有效做功速度 ｖ′ 为涡轮动叶出口截面处

的气体总压无损速度，定义引射能力为有效做功速

度与远场来流速度的比值，引射能力用来表征波瓣

引射器的引射作用和端部阻碍作用的综合引射效

果． 为了去除多工况涡轮冲角变化对气动性能的影

响，本文选取冲角参数均很接近设计值的来流风速

－最佳转速工况分析引射性能． 如图 １２ 所示，综合

２～６ ｍ ／ ｓ工况，有效做功速度几乎与来流速度成正

比，引射能力约为 １．４，可以认为引射器的引射能力
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对来流速度的适用范围广． 值得注意的是，当速度

较小时，引射能力比较低，这是由于外涵道的流体流

经波瓣引射器产生的附面层损失占外涵道气流有效

动能的比例高引起的；而当速度较高时，引射比略大

于 １．４，这说明此时附面层损失绝对值虽有所增大，
但其占总有效动能的比例却在下降．

0 1 2 3 4 5

Vin/(m?s-1)

0.05D 0.20D
（ａ）波瓣后轴向横截面局部速度云图

10 8 6 4 2 0

真空度/Pa

0.05D 0.20D
（ｂ）波瓣后轴向横截面局部真空度云图

图 １０　 波瓣后以及外涵道出口轴向横截面局部速度、真空度云图
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图 １１　 波瓣后以及外涵道出口轴向横截面流向涡量和正交涡量云图

9

8

7

6

5

4

3

2
v/(m?s-1)

v′
/(m

?s
-1
)

3 4 5 6

（ａ）有效做功速度随来流速度的变化

1.45

1.40

1.35
2

v/(m?s-1)

引
射

比

3 4 5 6

（ｂ）引射能力随来流速度的变化

图 １２　 有效做功速度与引射能力随来流速度的变化
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４　 结　 论

１）数值研究表明，采用单级涡轮配合具有端部

阻碍效应的波瓣引射器方案设计的低品位风能 ／洋
流能涡轮，适用于 ２～６ ｍ ／ ｓ 风能和 ２～４ ｍ ／ ｓ 洋流能

的利用，低品位动能的转化效率约在 ６６％～７７％．
２）在波瓣的后侧，产生了规则的流向涡和正交

涡结构，流向涡的卷吸作用主要集中在波瓣的两侧，
实现波瓣两侧流体掺混；正交涡的自由剪切作用发

生在沿波瓣的顶部、两侧和底部，并向低速区扩张，
对波瓣的顶部、两侧和底部流体起加速作用．

３）在流向涡和正交涡共同引射作用下，外涵道

流体对内涵道低能流体产生了抽吸作用，在涡轮转

子后侧沿整个叶高产生了真空度，使涡轮内涵道的

通流能力增大 ３２．７０％～３５．３３％．
４）引射性能提升了来流流体的能量品位，是增

大涡轮做功能力的根本原因． 引射性能受几何结构

影响较大，受来流风速影响较小． 在涡轮冲角相同

的最佳转速工况，风速 ／洋流流速大的工况引射性能

略好于流速小的工况，这是由于波瓣引射器的附面

层损失占总有效动能的比例减小引起的．
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