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摘要:
 

为了研究自由海浪条件下的高潮汐流速对水平轴潮流能水轮机的动态特性影响,基于STAR-CCM+
建立了海浪条件下潮流能水轮机水动力特性的数值模拟方法,得到了海浪对潮流能水轮机转动影响规律及

转动过程中产生的尾流特征。结果表明,潮流能水轮机角加速度的幅度与频率受海浪影响,但波动幅度小于

海浪波动幅度、变化频率高于海浪波动频率;水轮机转动产生的尾流会使下一个水轮机的周围流场更紊乱,对
叶片转动的影响、水轮机轴负载和能量利用率等方面会产生影响;压力脉动变化趋势分析认为,尾流对水轮机

疲劳损伤并无太大影响。
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1 引言

潮流能作为海洋能源的一种,是由月球或太

阳引力导致的海水流动的动能[1],具有较强的规

律性和可预测性,能量密度大并易于开采[2]。潮

流能水轮机将水的机械能转化为水轮机的机械

能,可实现能量回收或再利用,且正常运作并不会

对海洋环境造成影响,已成为缓解能源短缺、减少

环境污染、实现能源与环境和谐发展的重要途径。
水轮机根据旋转轴相对于主流的方向区分为水平

式和垂直式。其中,垂直式水轮机也称为横流水

轮机,其优点是无需导向机构,但其效率低于水平

式水轮机。近年来,对水平轴水轮机的性能进行

了大量的数值和试验研究。MÜLLER
 

G等[3]通

过收集有关试验成果,对流轮的所有类型进行理

论分析和概述,有效且精准地确定了适合各种水

轮机应用的场合;KLEMEN
 

N等[4]通过水轮机

的内部模型调节控制水轮机功率,以确保水轮机

得到更高的能量转换;李彦等[5]从理论层面提出

建设我国潮流能、波浪能海上试验与测试场的紧

迫性和必要性,并结合我国实际,提出了潮流能、
波浪能海上试验与测试场建设须考虑的主要问题

和建议;饶翔等[6]利用流固耦合方法模拟了水轮

机在不同海况下的运动,得出了横摇和纵荡幅度

等因素对于水轮机能量利用率的影响。同时,通
过分析过流部件的不同设计参数[7]、不同部件[8]、
不同运转参数[9],利用试验和数值模拟方法,针对

结构参数相异及不同工况的水轮机,开展能量转

换效率研究。然而,已有研究缺少风浪等外界因

素对水轮机效率影响的耦合分析。因此,本文通

过STAR-CCM+对潮流能水轮机的水力性能和

周围流场进行海浪耦合的三维瞬态数值模拟,采
用滑移网格与六自由度运动技术手段,对复杂海

况下的潮流能水轮机组进行水动力学性能研究,
旨在分析潮流能水轮机在风浪等外界因素下对效

率的影响,为潮流能水轮机组设计和工程应用提

供参考。

2 模型与网格划分

2.1 几何模型及网格剖分

以NACA0012横截面翼型为基础,通过不同

弦长和对应桨距角的形式进行叶片延伸建模。水

轮机半径为
 

3
 

m,轮毂半径为0.15
 

m,
 

叶片数量

为3片(图1(a))。建立计算模型后,给出足够大

的计算场来模拟流场。叶片旋转域中心与计算区
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图1 潮流能水轮机模型及网格剖分

Fig.1 Model
 

and
 

grid
 

of
 

tidal
 

current
 

turbine

域入口和出口边界的距离分别为20、30
 

m。此

外,从底部和侧面到涡轮旋转轴的距离为10
 

m。
为了避免计算过程中网格质量的降低,整个计算

区域分为旋转区域和静止区域,并建立了一个固

定坐标系,XOY 平面平行于静止的水面,坐标系

的原点位于轴与三叶片延长线交点上。Y 轴为潮

流方向,Z 轴为垂直水面方向。
采用混合网格形式,叶片采用结构化网格划

分,并进行边界层加密。研究表明[10],潮流能水

平轴水轮机网格的数量和收敛性存在相关性,当
网格数达到231×104 个,即模型表面第一层网格

高度为0.000
 

5
 

m时,即使加密网格,计算结果也

基本不变。在此基础上,对网格进行了近壁面细化,
提高了叶片表面的网格质量,网格见图1(b)、(c)。
2.2 分析控制方程与海浪条件设置

主要采用STAR-CCM+对潮流能水轮机进

行DBPI六自由度仿真,限制沿轴线转动作为水

轮机的运动自由度,采用标准 K-Epsilon两层湍

流的多相流VOF模型求解湍动能和湍流耗散率

的传输方程[11],以确定湍流涡粘度。动能κ、湍流

耗散率ε的传输方程分别为:

∂
∂t
(ρκ)+〠(ρκv)=〠 μ+μt

σκ  〠κ􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Pκ -ρ(ε-ε0)+Sκ (1)

∂
∂t
(ρε)+〠(ρεv)=〠 μ+μt

σε  〠ε􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

1
Te

Cε1Pε -

Cε2f2ρε/Te-ε0/T0  +Sε (2)
式中,ρ为密度;〠为梯度算子;μ 为动力粘度;μt

为t时刻动力粘度;κ 为湍动能;ε 为湍动能耗

散;ε0为初始时刻湍动能;ε-ε0为湍动能耗散增

量;Sκ、Sε 分别为用户定义数据,用于调整模型精

度;1/Te、(ε/Te-ε0/T0)分别为用于计算κ 方

程、ε 方程的湍流反作用普朗特数;v 为平均速

度;σε、σκ、Cε1、Cε2 均为模型系数;Pκ、Pε 均为结

果项;f2 为阻尼系数。
同时为模拟海洋中的海浪环境冲击对潮流能

水轮机的冲击作用,使用斯托克斯波理论[12,13]的

五阶近似海浪建模,依据浙江大学研发的25
 

kW
半直驱式水平轴水轮机设计参数[14],设置海浪来

速为2
 

m/s,海浪高0.5
 

m,整体水深20
 

m,海浪

波长6
 

m,以形成类似于实际的海浪参数[15]。

3 结果与分析

潮流能水轮机在来流作用下叶片前后产生压

差,进而在叶轮上形成扭矩,同时也产生垂直于叶

片压力(力与力矩方向见图2(a))。叶轮在力矩

作用下,浸入水下叶轮轴向的角加速度和角速度

的时程曲线见图2(b)、(c)。由图2(b)、2(c)可看

出,潮流能水轮机从静止状态启动,0~1.8
 

s内加

速度呈波浪式上升,在1.8
 

s时达到峰值,随后在

1.8~2.2
 

s内断崖式下降,之后再回升并在零点

附近随海浪周期性波动,同样角速度对应角加速

度在2
 

s时达到峰值并稳定于6.6
 

rad/s。角加速

度的幅度与频率虽然受海浪影响,但海浪的波动

幅度明显大于旋转的波动幅度,而旋转变化频率

明显大于海浪波动频率,两者并不同步,且流体力

矩也有相当大的波动,应与叶片边界层流动产生

的涡流有关。CFD数值结果与水轮机水动力学

理论分析基本一致,能验证本文采用的海浪数值

模拟方法的有效性。
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图2 潮流能水轮机海浪数值模拟方法的有效性验证

Fig.2 Validation
 

of
 

numerical
 

simulation
 

method
 

for
 

tidal
 

current
 

turbine

图3(a)为潮流能水轮机旋转域速度矢量云

图。由图3(a)可看出,大部分区域的流体直接穿

过潮流能水轮机,只有部分流体的动能转化为水

轮机的机械能,以实现能量回收再利用,不会对海

洋环境造成影响。
图3(b)、(c)为z=0时水平面内瞬时流向速

·051· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第5期 吴朝阳等:海浪条件下水平轴叶片式潮流能水轮机流动特性的数值模拟

0 2.5 5.0

!"/(m . s )-1

0 2.5 5.0

! /(m . s )-1"

0 2.5 5.0

! /(m . s )-1"

(a) #!$%&'()*
"+,-

(b) #!$%&'
./!0

(c) #!$%&'
12!0

图3 潮流能水轮机海浪数值模拟方法下的可视化云图

Fig.3 Visualized
 

nephogram
 

under
 

numerical
 

simulation
 

method
 

of
 

tidal
 

current
 

turbine
 

waves

度的流线。由图3(b)、(c)可看出,叶尖上方的快

速流动导致流线弯曲,在高速转动时,叶片下游的

低速尾流卷起产生涡流,在叶尖发现了流向紊乱

且速度较低的涡流域,但脱落后迅速消散并不产

生螺旋状尾流,叶片尖端与流体层的剪切摩擦会

引起涡空化,导致噪音振动等对水轮机组产生不

利影响。
为探究尾流特性对水轮机组转动和能量利用

的影响,在原有计算域沿流动方向15
 

m处额外

增加一个旋转域和一台潮流能水轮机。重新划分

网格计算,结果见图4。由图4(a)可知,NO.1水

轮机的尾流紊乱度明显优于NO.2水轮机,这说

明尾流会影响下一个水轮机的来流,并使流场变

动更紊乱。为进一步探索尾流场对下一个水轮机

转动的影响,在叶片表面布置了监测点,结果见图

4(b)。其中,负号代表相对于Y 轴正方向逆时针

转动。由图4(b)可知,从静止到启动6
 

s时间段

内,两者的旋转几乎同步,6~10
 

s时间段内,两者

旋转角度开始存在明显差异,且6
 

s这一时间差

乘以海浪速度与两个水轮机之间的间隔基本吻

合。这充分说明尾流特性对叶片转动的影响确实

存在,也从侧面证明尾流同样影响水轮机轴负载

和能量利用率,在10
 

s时存在5.53%的差异。
100

0
-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800

$
%

&
"

/r
ad

0 2 4 6 8 10
'(

)*+,-.%!
/012

t/s
(b)

0 193. 2 6. 5

(a) 34)*+,-.56789
:/;<=>?*2

NO.1,-.
NO.2,-.

NO.1

NO.2

!"#/(m . s )-1

图4 水轮机尾流对后续水轮机运转影响的可视化云图

Fig.4 Visualized
 

nephogram
 

of
 

influence
 

of
 

turbine
 

wake
 

on
 

subsequent
 

turbine
 

operation

同时为对水轮机组叶片表面的压力脉动及疲

劳预测进行分析,在两个水轮机的其中一个叶片
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图5 水轮机组叶片表面布点示意图及压力脉动曲线

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

blade
 

surface
 

distribution
 

and
 

pressure
 

pulsation
 

curve
 

of
 

hydraulic
 

turbine

表面上均匀布点(图5(a)),算得叶片表面压力波

动见图5(b)。
由图5(b)可看出:①叶片表面的压力脉动存

在较大的幅值,这与叶片的低速尾流卷起产生涡

流破碎、脱落有关,圆周速度和流动分离是产生该

种压力脉动的主要原因。②压力存在周期性,其
循环波动的周期间隔约为1.75

 

s,这主要是源于

海浪对叶片的直接冲击。③对比点1、2、3可明显

看出越远离旋转中心,其压力峰谷值差越大,其中

点3处压力峰值为58
 

273.4
 

Pa、压力谷值为

18
 

297.8
 

Pa,峰值压力在谷值的3倍以上,叶片

在循环交变应力下将加速疲劳失效。④对比不同

水轮机的同一布点位置(点1与点4、点2与点5、
点3与点6),1~7

 

s间NO.1与NO.2水轮机压

力波动几乎完全相同,直至7
 

s后两者旋转角度

逐渐差距拉大,压力波动才有略微差异。因此,水
轮机尾流特性对叶片疲劳损伤并无太大影响。

4 结论

a.潮流能水轮机角加速度的幅度、频率与海

浪波动同步,但波动幅度小于海浪波动幅度、变化

频率高于海浪波动频率,水轮机叶片表面的压力

脉动幅值与叶片旋转产生的涡流破碎脱落有关。

b.水轮机叶片表面的压力脉动存在的周期性

主要源于海浪对叶片的直接冲击。叶片下游的低

速尾流区域产生涡流,在叶尖也发现了流向紊乱

·151·



且速度较低的涡流域,但脱落后迅速消散并不产

生螺旋状尾流,叶尖涡流迅速消散,具备高效率资

源利用同时不对海洋环境造成影响的可能性。

c.水轮机转动产生的尾流会使下一个水轮机

的周围流场更紊乱,10
 

s时受流场影响的叶片转

动角度仅为原来的94.47%,进而影响水轮机的

轴能量利用率;但从压力脉动变化趋势分析,认为

尾流对水轮机疲劳损伤并无太大影响。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

high
 

tidal
 

current
 

velocity
 

on
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

horizontal
 

axis
 

tidal
 

turbine
 

under
 

free
 

wave
 

conditions,
 

STAR-CCM+
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

numerical
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

hy-
drodynamic

 

characteristics
 

of
 

tidal
 

energy
 

turbines
 

under
 

sea
 

wave
 

conditions.
 

The
 

law
 

of
 

wave
 

influence
 

on
 

the
 

rotation
 

of
 

tidal
 

energy
 

turbines
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

wake
 

flow
 

generated
 

during
 

the
 

rotation
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

amplitude
 

and
 

frequency
 

of
 

the
 

angular
 

acceleration
 

of
 

the
 

tidal
 

energy
 

turbine
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

waves,
 

but
 

the
 

fluctuation
 

amplitude
 

is
 

less
 

than
 

the
 

wave
 

amplitude,
 

the
 

variation
 

frequency
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

wave
 

frequency.
 

The
 

wake
 

flow
 

produced
 

by
 

the
 

rotation
 

of
 

the
 

hydraulic
 

turbine
 

will
 

make
 

the
 

flow
 

field
 

around
 

the
 

next
 

hydraulic
 

turbine
 

more
 

chaotic,
 

and
 

will
 

have
 

an
 

impact
 

on
 

the
 

blade
 

rotation,
 

turbine
 

shaft
 

load
 

and
 

energy
 

utilization
 

efficiency.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

changing
 

trend
 

of
 

pressure
 

fluctuation,
 

it
 

is
 

considered
 

that
 

the
 

wake
 

flow
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

fatigue
 

damage
 

of
 

hydraulic
 

turbine.
Key

 

words:
 

horizontal
 

axis
 

blade
 

tidal
 

power
 

turbine;
 

hydrodynamic
 

characteristics;
 

waves
 

coupling;
 

wake
 

character-
istics;

 

pressure
 

fluctuation
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