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潮流能涡轮机叶轮压力脉动特性分析
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摘要:
 

潮流能涡轮机周围流场的压力脉动是影响涡轮机安全稳定运行的关键因素之一。为评估导管及导管

喉部与叶轮间的间隙比δ对潮流能涡轮机压力脉动特性的影响,采用三维瞬态CFD方法和滑移网格技术对

最优叶尖速比状态(TTSR=4)下的裸涡轮机及间隙比分别为δ=0.02D、0.06D 的导管涡轮机进行了三维数

值模拟,通过分析涡轮机叶轮周围流场的非定常流动现象,分别得到了3种不同工况下涡轮机叶轮各监测点

的压力脉动和频域振动特性变化规律。结果表明,涡轮机的压力脉动幅值由叶根到叶尖基本均呈递增趋势;

加装导管可有效降低涡轮机压力脉动幅值;δ对涡轮机叶轮压力脉动系数影响较小,对压力脉动频域振动特

性影响较大;涡轮机叶轮的压力脉动主频主要集中在相应工况的叶频附近;涡轮机叶片吸力面的压力脉动较

压力面强烈,加装导管后可有效降低这种脉动。
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1 引言

潮流能作为可再生能源的一种,因其具有高

密度、可依赖性强且预测性较好的优点,被各国列

为重要的后备能源。水平轴潮流能涡轮机作为潮

流能转换装置的关键部分,对潮流能的高效利用

有着决定性的作用。相较于其他潮流能转换装

置,水平轴潮流能涡轮机结构简单、便于安装、发
电效率高、绿色无污染等[1],在潮流能的开发与利

用中应用广泛。对潮流能涡轮机,从水动性能、尾
流场等方面已进行了大量研究,如虎周平等[2]采

用基于RANS的熵产理论分析手段,分析了水平

轴导管涡轮机在偏流工况下的水动性能变化规

律,并从能量视角揭示了水动力性能变化的内在

机理。然而,已往对潮流能涡轮机叶轮压力脉动

特性方面的研究很少,而潮流能涡轮机叶轮压力

脉动是影响涡轮机安全稳定运行的关键因素之

一,当叶片压力脉动频率与叶片的固有频率相近

时,会产生叶轮结构共振,诱发叶片产生裂纹破

坏,这不仅影响涡轮机的水动力性能,也影响涡轮

机的正常使用生命周期,同时也产生一定的安全

隐患。鉴此,本文采用基于三维瞬态CFD方法的

商用软件 Ansys
 

Fluent对潮流能涡轮机叶轮的

压力脉动特性进行数值模拟分析,重点探讨了裸

涡轮机及导管涡轮机叶轮的压力脉动机理及裸涡

轮机与导管涡轮机叶轮压力脉动规律的差异。

2 数学模型与数值计算方法

2.1 控制方程

控制方程由雷诺平均Navier-Stokes(RANS)
方程给出,包括连续性方程和动量方程,可分别表

示为:

∂ui/∂xi=0 (1)

∂
∂tρui  +

∂
∂xj

ρuiuj  =-
∂p
∂xi

+

∂
∂xj

μ
∂ui

∂xj
-ρu'

iu'
j  +fi (2)

式中,ui、uj 分别为i、j方向的流体时均速度;ρ
为流体密度;fi 为i方向体积力;p 为时均压力;

μ 为流体动力粘度;ρu'
iu'

j 为雷诺应力。
考虑到SST

 

κ-ω湍流模型在模拟旋转类流体

机械高压力梯度及流动分离现象等方面具有较高



的精度[3],故采用此湍流模型进行湍流数值模拟。
速度-压力耦合采用SIMPLEC算法进行处理。
2.2 数值计算几何模型

计算模型见图1,该潮流能涡轮机分为裸涡

轮机(图1(a))和导管涡轮机(图1(b)),两种涡轮

机的叶轮均采用由 WANG
 

W
 

Q等[4]开发的模

型,该叶轮的设计流速U0 为2
 

m/s,其最佳叶尖

速比(TTSR 定义为叶片旋转角速度乘以其直径与

两倍来流速度的比值)为4,直径D 为1
 

m。导管

涡轮机的导管截面翼型采用 LELOUDAS
 

S
 

N
等[5]开发的高升阻比翼型,其攻角为0°,导管喉

部与转轮之间的间隙比δ(δ定义为叶轮叶片尖端

与导管喉部界面之间的距离与叶轮直径的比值)
为0.02D,导管的轴向长度为0.5D。

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

图1 涡轮机三维模型及部分网格细节

Fig.1 3D
 

model
 

and
 

some
 

grid
 

details
 

of
 

turbine

潮流能涡轮机模型流体计算域设置为具有相

关流体边界条件的圆柱体,其半径为20R(R 为水

平轴涡轮机叶轮半径),涡轮机中心到进口断面的

距离设置为8R,涡轮机叶轮中心到出口处断面的

距离设置为14R。该圆柱体计算域由旋转动域和

静止域构成,旋转动域为一个包裹叶轮的小圆柱

体,其余部分均为静止域,动静域之间的流场信息

交换通过设置interface交界面来进行传递。采

用滑移网格法(SG)来模拟涡轮机叶轮的旋转。
进口、静止域外环形壁面、叶轮及导管固壁、出口

边界面分别设置为速度进口、零剪力壁面、无滑移

壁面、自由出流边界条件。由于poly-hexcore网

格在网格数量、计算收敛速度及精度方面均具有

很大优势,并考虑到涡轮机叶片为扭曲型叶片且

结构较复杂,故本次模拟网格采用poly-hexcore
网格进行划分。为更好地了解叶轮周围及尾流的

流态变化规律,对该部分网格进行了加密处理。
为使在保证数模精度的同时节约时间成本,以δ=
0.02D、TTSR=4的导管水轮机为例,比较了相同

网格生成方式下,不同网格数对导管涡轮机的能

量利用率系数Cp、叶片轴向推力系数CTR 的影

响,结果见表1。由表1可看出,网格数850×104~
1

 

070×104 之间的Cp 和CTR 增加量已低于1%,

故最终选择网格数为850×104 来进行后续的网

格划分。涡轮机模型最终网格部分细节图见图1(c)。

表1 网格数无关性验证

Tab.1 Verification
 

of
 

mesh
 

independence
网格数/104 Cp CTR 网格数/104 Cp CTR
529 0.539

 

1 0.991
 

2 850 0.544
 

5 0.993
 

2
660 0.542

 

1 0.992
 

6 1
 

070 0.545
 

0 0.993
 

5

2.3 数值结果可靠性验证

为评估数值方法的可靠性,定义能量利用率

系数Cp
[6]为:

Cp =P/(0.5ρAU3
0) (3)

式中,P 为输出功率;A 为转子的旋转投影面积;

U0 为来流速度。
图2为在相同边界条件设置下,数模得到的

裸涡轮机能量利用率系数Cp 与试验数据[6]的对

比。由图2可看出,尽管数模结果与试验数据之

间存在一定的误差,但两者最大误差不超过6%,
验证了用此数值模拟结果的可靠性。
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图2 数模结果与试验数据对比

Fig.2 Comparison
 

of
 

digital
 

simulation
 

results
 

and
 

test
 

data

压力脉动计算以稳定收敛后的稳态流场作为

其初始流场进行计算,收敛精度设置为10-5。为

了更准确地模拟涡轮机叶轮周围的非定常流场信

息,时间步长设置为叶轮旋转0.18°所用的时间,
计算总时长为11个叶轮旋转周期。涡轮机压力

脉动频域分析通过采用快速傅里叶变换(FFT)方
法来实现。

3 导管对涡轮机叶片压力脉动特性

影响分析

  为评估最优叶尖速比状态下(TTSR=4)导管

对涡轮机叶轮压力脉动特性的影响,定义压力脉

动参数CP
[7]为:

 

CP =ΔP/(0.5ρAU2
0) (4)

式中,ΔP 为压力与其平均值之差。
裸涡轮机、导管涡轮机两种工况下叶轮的转

频为2.55
 

Hz,叶频为7.64
 

Hz。涡轮机叶片在发

生振动时,叶片表面不同位置处的压力随时间会

不断发生变化,为更好地了解这种变化规律,分别

在叶片压力面和吸力面的不同位置设置了三个监

测点,见图3。由图3可知,P1、P3、P5 分别在叶

片压力面展向的0.9R、0.5R、0.2R 处,P2、P4、
P6 分别在叶片吸力面展向的0.9R、0.5R、0.2R 处。
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图3 叶片压力面、吸力面压力脉动监测点分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

pressure
 

fluctuation
 

monitoring
 

points
 

on
 

blade
 

pressure
 

surface
 

and
 

suction
 

surface

3.1 叶片压力面压力脉动特性分析

对两种不同工况分别进行了11个叶轮旋转

周期的仿真计算,并提取计算稳定收敛后的最后

一个稳定周期分析叶轮压力脉动情况。
裸涡轮机与导管涡轮机叶片压力面三个监测

点P1、P3、P5 的压力脉动时域特性曲线见图4
(a)~(c)。由图4(a)~(c)可看出,无论是裸涡轮

机还是导管涡轮机,其压力脉动系数幅值从叶根

到叶尖均在逐渐增大;在叶片中部到叶尖这一段

其压力脉动幅值裸涡轮机较导管涡轮机大;加装

导管后,在叶片展向0.5R、0.9R 处最大分别减少

了约42.9%、50.0%;叶根到叶片中部这一段两

种涡轮机差异性不大。
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图4 裸涡轮机及导管涡轮机叶片压力面

压力脉动时域、频域特性对比曲线

Fig.4 Comparison
 

curves
 

of
 

time-domain
 

and
 

frequency-domain
 

characteristics
 

of
 

pressure
 

pulsation
 

on
 

the
 

pressure
 

surface
 

of
 

bare
 

turbine
 

and
 

ducted
 

turbine
 

blades

裸涡轮机与导管涡轮机叶片压力面三个监测

点P1、P3、P5 的压力脉动频域特性变化规律见

图4(d)~(f)。由图4(d)~(f)可看出,在低频

段,两种涡轮机叶轮监测点的压力脉动频谱均具

有很强的离散性,且其频谱主要表现为叶频倍频

的规律性脉动,这种现象主要与叶轮自身的水力

设计有关;在高频段,两种涡轮机叶轮监测点的压

力脉动频谱主要表现为一种频率接近于白噪声的

随机脉动[8],这种现象主要由一些随机因素导致,
如叶轮周围的漩涡、回流、二次流、湍流等。同时

两种涡轮机叶轮压力脉动振幅均从叶尖到叶根依

次在递减,造成这种现象的主要原因是叶尖处易

受叶尖涡等因素的影响[9],而越靠近叶根受其影

响就越小。值得注意的是,对于靠近叶尖处的监

测点P1 的压力脉动主频所对应的振幅,导管涡

轮机相较于与裸涡轮机减小了约21.74%,叶尖

部分的叶片是整个叶轮获取能量最主要的部分,
这一部分结构也最易发生破环,由此可知,加装导

管可有效降低这种风险。
3.2 叶片吸力面压力脉动特性分析

裸涡轮机与导管涡轮机叶片吸力面三个监测

点P2、P4、P6 的压力脉动时域特性曲线见图5(a)~
(c)。由图5(a)~(c)可知,无论是裸涡轮机还是

导管涡轮机,其压力脉动系数幅值从叶根到叶尖

均在逐渐增大,且两种涡轮机压力脉动系数幅值

差异性较大;对于在叶片中部的监测点P4 的压力脉

动系数幅值,导管涡轮机较裸涡轮机小约33.3%。
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图5 裸涡轮机及导管涡轮机叶片吸力面

压力脉动时域、频域特性对比曲线

Fig.5 Comparison
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fluctuations
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and
 

ducted
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blades

裸涡轮机与导管涡轮机叶片吸力面三个监测

点P2、P4、P6 的压力脉动频域特性曲线见图5
(d)~(f)。由图5(d)~(f)可看出,在低频段,两
种涡轮机叶轮监测点的压力脉动频谱均具有很强

的离散性,且其频谱主要表现为叶频倍频的规律

性脉动;在高频段,两种涡轮机叶轮监测点的压力

脉动频谱主要表现为一种频率接近于白噪声的随

机脉动,这与压力面压力脉动规律相似。所不同

的是,吸力面的压力脉动程度较压力面剧烈,这主

要是因为涡轮机叶片吸力面更易产生涡流,而涡

流的不断生成及脱落会加剧其脉动。

4 叶尖间隙比对涡轮机叶片压力脉

动特性影响分析

  为评估最优叶尖速比状态下(TTSR=4)导管

与叶轮之间的叶尖间隙比δ对叶片压力脉动特性

的影响,选择了δ=0.02D、0.06D 两种工况进行

研究。其他设置与导管相似。
4.1 叶片压力面压力脉动特性分析

两种不同δ下的导管涡轮机的叶片压力面三

个监测点P1、P3、P5 的压力脉动时域特性曲线

·902·



见图6(a)~(c)。由图6(a)~(c)可看出,不同δ
下两种工况的叶片压力脉动系数幅值均依次减

小,且两种工况下的压力脉动系数幅值的变化规

律基本一致。
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图6 间隙比对导管涡轮机叶片压力面
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两种不同δ下的导管涡轮机的叶片压力面三

个监测点P1、P3、P5 的压力脉动频域特性曲线

见图6(d)~(f)。由图6(d)~(f)可看出,对于两

种不同δ下涡轮机叶轮监测点的压力脉动频谱,
在低频段,其压力脉动频谱均具有很强的离散性,
且其频谱主要表现为叶频倍频的规律性脉动;在
高频段,其压力脉动频谱主要表现为一种频率接

近于白噪声的随机脉动。同时,两种工况下的各

监测点压力脉动除P1 点外,其余两个监测点压

力脉动主频所对应的振幅差异性较大,与δ=
0.02D 时相比,在δ=0.06D 时,监测点P3、P5

压力脉动主频所对应的振幅依次减少了约25%、

27.6%。由此可知,适当地增大δ 可使叶片压力

面压力脉动振幅明显下降,从而可有效降低叶片

疲劳程度,延长叶片使用寿命。
4.2 叶片吸力面压力脉动特性分析

两种不同δ下的导管涡轮机的叶片吸力面三

个监测点P2、P4、P6 的压力脉动时域特性曲线

见图7(a)~(c)。由图7(a)~(c)可看出,不同δ
的两种工况下其叶片压力脉动系数幅值均依次减

小,且两种工况下的压力脉动系数幅值的变化规

律基本一致,差异性相对不明显。
两种不同δ下的导管涡轮机的叶片吸力面三

个监测点P2、P4、P6 的压力脉动频域特性曲线

见图7(d)~(f)。由图7(d)~(f)可看出,在低频

段,两种不同δ下的导管涡轮机叶轮监测点的压

力脉动频谱均具有很强的离散性,且其频谱主要

表现为叶频倍频的规律性脉动;在高频段,两种涡

轮机叶轮监测点的压力脉动频谱主要表现为一种

频率接近于白噪声的随机脉动。同时不同δ下的

4.0 4.1 4.2 4.3 4.4

-15

-10

-5

0

5 δ= D0.02 δ 0.06D=

4.0 4.1 4.2 4.3 4.4

-4

-2

0

2

4

6
δ 0.02D= δ 0.06D=

4.0 4.1 4.2 4.3 4.4
-2.0
-1.5
-1.0
-0.5

0
0.5
1.0
1.5 δ 0.02D= δ 0.06D=

0 500 1 000 1 500 2 000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
δ 0.02D= δ 0.06D=

0 500 1 000 1 500 2 000-0.1
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

δ 0.02D= δ 0.06D=

0 500 1 000 1 500 2 000
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

δ 0.02D= δ 0.06D=

C
P2 C
P4

C
P6

t
P

/s
(a) ( )2 !"

t
P

/s
(b) ( )4 !"

t
P

/s
(c) ( )6 !"

#
$

#
$

#
$

f/Hz
(d) ( )P2 %"

f/Hz
(e) ( )P4 "%

f/Hz
(f ) ( )P6 "%

图7 间隙比对导管涡轮机叶片吸力面

压力脉动时域、频域特性影响曲线

Fig.7 Influence
 

curve
 

of
 

gap
 

ratio
 

on
 

time-domain
 

and
 

frequency-domain
 

characteristics
 

of
 

pressure
 

pulsation
 

on
 

the
 

suction
 

surface
 

of
 

ducted
 

turbine
 

blades

导管涡轮机吸力面的压力脉动程度较压力面剧

烈,这主要是因为涡轮机吸力面更易产生涡流,而
涡流的不断生成及脱落会加剧其波动且两者差异

性不大,这与压力面压力脉动规律相似。此外,叶
轮压力脉动强度从叶尖到叶根在依次递减。

5 结论

a.涡轮机叶轮的压力脉动系数幅值由叶根到

叶尖基本均呈递增趋势。

b.加装导管可很好地改善叶轮周围的不良流

态,可有效降低涡轮机叶轮压力脉动强度、减小叶

轮发生共振的几率。

c.转子与导管叶尖间隙比δ 对涡轮机叶片

CP 影响较小,对其压力脉动频域振幅影响较明

显,δ越小涡轮机叶片更易发生共振,适当地增大

δ可有效降低叶轮发生共振的几率。

d.涡轮机叶轮的压力脉动主频主要集中在叶

频附近。此外,涡轮机叶片吸力面的压力脉动较

压力面强烈,加装导管后可有效降低压力脉动强度。
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4 结论

应用语言尺度函数、云距离模型、云滴融合模

型对水轮机的定性和定量指标进行有效融合评

估,合理划分水轮机的健康状态,符合工程实际需

求,高效地处理了水轮机状态信息的不确定性和

模糊性,评估结果更客观。
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Abstract:

 

The
 

health
 

status
 

assessment
 

of
 

hydraulic
 

turbines
 

is
 

a
 

necessary
 

task
 

for
 

achieving
 

health
 

management
 

of
 

hydraulic
 

turbines,
 

and
 

is
 

a
 

key
 

step
 

in
 

achieving
 

condition
 

based
 

maintenance
 

of
 

hydraulic
 

turbines.
 

Considering
 

the
 

un-
certainty

 

and
 

fuzziness
 

of
 

the
 

obtained
 

representation
 

information
 

of
 

the
 

health
 

status
 

of
 

hydraulic
 

turbines,
 

a
 

combination
 

of
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

indicator
 

systems
 

was
 

constructed.
 

The
 

health
 

status
 

of
 

hydraulic
 

turbines
 

was
 

defined
 

as
 

5
 

states
 

and
 

transformed
 

into
 

cloud
 

droplets
 

using
 

language
 

scale
 

functions.
 

The
 

evaluation
 

of
 

the
 

health
 

status
 

of
 

hydraulic
 

turbines
 

was
 

achieved
 

through
 

cloud
 

distance.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

health
 

status
 

evaluation
 

model
 

was
 

verified
 

using
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

hydraulic
 

turbine
 

as
 

an
 

example,
 

which
 

provides
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

equipment
 

health
 

management
 

of
 

hydraulic
 

turbine.
Key
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Abstract:

 

Pressure
 

fluctuation
 

in
 

the
 

flow
 

field
 

around
 

a
 

tidal
 

current
 

turbine
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

turbine.
 

To
 

evaluate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

duct
 

and
 

the
 

duct-to-rotor
 

clearance
 

ratio
 

δ
 

on
 

the
 

pressure
 

fluctuation
 

characteristics
 

of
 

the
 

tidal
 

current
 

turbine,
 

three-dimensional
 

transient
 

CFD
 

methods
 

and
 

slip-grid
 

techniques
 

were
 

used
 

to
 

perform
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulations
 

of
 

the
 

bare
 

turbine
 

and
 

the
 

ducted
 

turbine
 

with
 

the
 

blade
 

tip
 

clearance
 

of
 

δ=0.02D
 

and
 

δ=0.06D,
 

respectively,
 

under
 

the
 

optimal
 

operating
 

conditions
 

(TTSR=4).
 

By
 

analyzing
 

the
 

unsteady
 

flow
 

phenomenon
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

around
 

the
 

turbine,
 

the
 

pressure
 

pulsation
 

and
 

frequency-do-
main

 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

turbine
 

under
 

three
 

different
 

working
 

conditions
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pressure
 

fluctuation
 

amplitude
 

of
 

the
 

turbine
 

is
 

basically
 

increasing
 

from
 

the
 

root
 

to
 

the
 

tip
 

of
 

the
 

blade;
 

The
 

addition
 

of
 

a
 

duct
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

pressure
 

fluctuation
 

amplitude
 

of
 

the
 

turbine;
 

δ
 

has
 

less
 

impact
 

on
 

the
 

pressure
 

fluctu-
ation

 

coefficient
 

of
 

the
 

turbine
 

and
 

more
 

impact
 

on
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

of
 

the
 

pressure
 

fluctuation;
 

The
 

main
 

frequency
 

of
 

the
 

pressure
 

fluctuation
 

of
 

the
 

turbine
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

near
 

the
 

leaf
 

frequency
 

of
 

the
 

corresponding
 

operating
 

conditions.
 

In
 

addition,
 

it
 

is
 

also
 

found
 

that
 

the
 

pressure
 

fluctuation
 

of
 

turbine
 

blade
 

suction
 

surface
 

is
 

stronger
 

than
 

the
 

pressure
 

surface,
 

and
 

the
 

addition
 

of
 

duct
 

can
 

effectively
 

reduce
 

this
 

fluctuation.
Key

 

words:
 

tidal
 

current
 

turbine;
 

duct;
 

blade
 

tip
 

clearance;
 

pressure
 

fluctuation

·981·




