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摘要：为了探究导管涡轮机在复杂潮流条件下的非定常性能，依据斋堂岛海域的潮流条件，采用

计算流体力学（ＣＦＤ）数值模拟方法分析了浸没深度和偏流角对导管涡轮机水动力学性能及尾
流场流态的影响．研究结果表明：不同浸没深度和偏流角下的导管涡轮机水动力学性能均表现出
与波浪频率一致的时间周期性行为；在波流作用下，随着浸没深度的减小，水流将发生强烈的跃

迁，由波流引起的水动力学性能波动幅值增大；在波流与偏流共同作用下，随着偏流角的增大，

导管涡轮机的平均功率系数及推力系数逐渐减小．此外，水动力学性能在叶轮旋转周期内将出现
额外的周期性波动，该波动频率由叶轮转速和叶片数决定，且波动幅值随着偏流角的增加而增

大，导管涡轮机后方的尾流场结构也将变得相当不稳定和复杂．
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ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　近年来，潮流能作为一种清洁可再生能源受到
世界各国的重视，尤其在发达国家的能源体系中占

据了越来越多的份额［１］．水平轴涡轮机作为开采潮
流能的一种转换装置，被认为是目前最有前景的开

采装备［２］．此外，为了有效地提升水平轴涡轮机的输
出功率，在其环向加装导管扩散器是一种最直接的

方式，得到了国内外学者的广泛关注．ＢＯＲＧ等［３］对

一种新型导管涡轮机的水动力学性能及尾流场进

行了研究．刘篧等［４］研究了导管涡轮机的水动力学

性能，发现导管可将涡轮机周围的流速提高 １．３５
倍，转速提高 １．２倍，获能效率提高 ３５％．ＮＵＮＥＳ
等［５］对２种不同的导管涡轮机进行了数值模拟和
风洞试验，发现导管可以提升涡轮 ４８％～７９％的输
出功率．ＴＡＭＰＩＥＲ等［６］对导管涡轮机进行数值模

拟，取得了与试验较为一致的结果，并指出导管与

叶轮存在一定的相互作用关系．宋科等［７］从叶轮翼

型、叶尖间隙、导管设计参数等方面对一种薄壁导

管涡轮机进行了研究．张琰等［８］、郑美云等［９］、

ＫＨＡＬＩＤ等［１０］研究了导管形状对涡轮机的水动力

学性能的影响，发现不同的导管形状对于提高涡轮

机能量获取性能有很大的影响．ＢＥＬＬＯＮＩ等［１１］使用

ＲＡＮＳ－ＢＥＭＴ模型分析了导管涡轮机的水动力学性
能，并通过文献验证了数值结果的准确性．
Ｄ?ＢＯＲＡＨ等［１２］提出了一种优化导管涡轮机叶片

设计的新方法，以避免叶片在导管加速流体状态下

发生空化．
现阶段对导管涡轮机的研究主要集中在性能

设计及均匀流条件下的水动力分析等方面．然而在
实际海洋环境中，导管涡轮机不可避免地要在波

浪、剪切流、偏流等复杂条件下运行．这将对结构及
载体的水动力性能和载荷分布产生不同程度的影

响．目前，关于导管涡轮机在上述复杂潮流条件下的
水动力问题的相关研究和报道很少，为了填补这一

空缺和不足，文中依据斋堂岛海域的潮流条件，探

讨浸没深度和偏流角对导管涡轮机的水动力学性

能及尾流场流态的影响．希望这项工作能对更好地
了解导管涡轮机在复杂潮流条件下的运行状态和

为其合理布置提供一定的参考．

１　模型与计算方法

１．１　控制方程
假定流体为不可压缩流体，控制方程分为连续

方程及动量方程，雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程可表
示为

ｕｉ
ｘｉ
＝０， （１）


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｊ
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－ｐ
ｘｉ
＋
ｘｊ
μ
ｕｉ
ｘｊ
－ρｕ′ｉｕ′ｊ( ) ＋ｆｉ， （２）

式中：ｕｉ为时均速度；ρ为流体密度；ｐ为流体压力；
μ为流体动力黏度；ｆｉ为体积力分量．
１．２　水动力学参数

涡轮机的水动力性能可定义为量纲一的系数：

叶尖速比ＴＳＲ、功率系数ＣＰ、推力系数ＣＴ、叶轮表面
压力脉动系数ＣΔｐ．

ＴＳＲ＝π
ｎＲ
３０ｖ０
， （３）

ＣＰ＝
Ｐ

０．５ρＡｖ０
３， （４）

ＣＴ＝
Ｔ

０．５ρＡｖ０
２， （５）

ＣΔｐ＝
Δｐ
０．５ρｖ０

２， （６）

式中：ｎ为涡轮机转速；Ｐ为涡轮机的输出功率，Ｐ＝
Ｍ×ｎ／９．５５，其中 Ｍ为扭矩；Ｔ为叶轮轴向推力；Δｐ
为表面压力与其平均值之差；Ａ为叶轮旋转扫掠面
积；ｖ０为来流流速．
１．３　网格划分与数值验证

导管涡轮机叶轮直径为 ２ｍ，计算域中的涡轮
机中心距进口５Ｄ（Ｄ为叶轮直径），涡轮机中心至出
口距离为 １５Ｄ，模型阻塞度小于 １．０％．计算域入口
设置为速度入口，出口设置为压力出口，外边界条

件为自由滑移边界，叶轮及导管为固壁面无滑移壁

面条件．将计算域划分为旋转域和静止域，旋转域设

８２７
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置为包裹住叶轮的圆柱体．计算采用 ＳＳＴｋ－ω湍流
模型，采用滑移网格模型模拟旋转效应，动静交界

面采用 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ设置，设置叶轮每旋转 １．８°作为 １
个时间步长（０．００５ｓ），每步的计算残差收敛最小值
小于１０－３．假设来流速度为１．５６ｍ／ｓ，参考长度为叶
轮半径（１ｍ），则系统的雷诺数约为１．６×１０６．对叶轮
及导管进行网格加密，叶轮第１层边界层网格满足
Ｙ＋＝１条件，导管第１层边界层网格满足 Ｙ＋＝１０条
件．计算域及网格如图１所示．对导管涡轮机在１．５６
ｍ／ｓ和６０ｒ／ｍｉｎ条件下进行网格数无关性验证，如
表１所示，当网格数 Ｎ超过６００万后，ＣＰ和 ＣＴ基本
不变．最终划分网格总数约为６３０万，其中旋转域为
１７０万，静止域为４６０万．

图１　计算域及网格
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄｍｅｓｈ

表１　网格数无关验证
Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎ／１０６ ＣＰ ＣＴ

４．０ ０．６０２８ １．０６１８
６．０ ０．６０７５ １．０６３９
８．０ ０．６０８３ １．０６４２

　　为了确保数值模拟的准确性，对叶轮的ＣＦＤ计
算结果与功率系数试验值［１３］进行比较．其中，该试
验为一拖拽水池试验，在５种不同的拖拽速度下对
试验叶轮的输出功率进行了测试．５种速度 ｖ下的
ＣＦＤ计算结果与试验值的对比如图２所示，由图可
以看出，两者吻合度较好，验证了文中数值模型及

方法的可靠性．

图２　试验与ＣＦＤ对比结果
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＣＦＤ

１．４　地理背景与潮流条件设置
青岛斋堂岛海域是中国比较有代表性的潮流

能资源区之一，依据该海域实际潮流条件作为研究

背景，其日常极限波浪参数为波高０．６ｍ，波长２４．８
ｍ，波浪周期为３．２ｓ，水深ｈ与流速的关系［１４］如图３
所示．可以看出，流速随水深的增加而减小，水深为
０～１０ｍ（５Ｄ）时的流速约为１．５６ｍ／ｓ，此外，水深为
０～１５ｍ（７．５Ｄ）时的流速梯度约为 ０．００２．依照地理
数据，将速度入口条件设置为（１．５６±０．００２ｈ）ｍ／ｓ
（导管涡轮机轴切面处的速度为１．５６ｍ／ｓ，ｈ＝０），导
管涡轮机转速为６０ｒ／ｍｉｎ．此外，按照上述波浪条件
和文献中的设置方法［１５］，引入多相流模型 ＶＯＦ来
模拟波浪作用．

图３　水深与流速关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

２　结果与分析

２．１　浸没深度的影响
导管涡轮机轮毂在不同浸没水深下（２Ｄ，３Ｄ，

４Ｄ）的ＣＰ，ＣＴ和ＣΔｐ随时间变化曲线如图４所示．可
以看出，波流引起的效应随浸没深度衰减．当浸没深
度为３Ｄ时，导管涡轮机最大瞬时ＣＰ，ＣＴ和ＣΔｐ分别
比４Ｄ时增加了８．０％，４．５％和１３２．０％；当浸没深度为
２Ｄ时，导管涡轮机最大瞬时ＣＰ，ＣＴ和ＣΔｐ分别比４Ｄ
时增加了２５．０％，１３．０％和３１３．０％．由此可以看出，波
流条件下浸没深度对导管涡轮机水动力性能的影响

很大．在同一波流条件下，浸没深度越小，ＣＰ，ＣＴ和
ＣΔｐ波动幅度越大，且浮动值远超纯流条件下的．

同时，还可以看出，在波流条件下，ＣＰ，ＣＴ和ＣΔｐ
表现出与波浪频率一致的时间周期性行为，波峰通

过时导管涡轮机产生最大功率，波谷通过时产生最

小功率．此外，３种浸没深度下与纯流条件下导管涡
轮机的平均ＣＰ，ＣＴ非常接近，说明波浪的效应基本
不会影响导管涡轮机的时均输出功率和轴向推力．
导管涡轮机在３种浸没深度下，不同下游位置的流
向速度截面分布如图５所示（ｔ＝６ｓ，当涡轮机处于
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波浪的波峰附近时刻）．

图４　不同浸没深度下ＣＰ，ＣＴ，ＣΔｐ随时间变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＣＰ，ＣＴａｎｄＣΔｐｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

图５　不同浸没深度下的流向速度截面分布
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

由图５可以看出，叶轮旋转与波流共同作用对
导管涡轮机尾流区域流态的影响，在１个波流周期
内的尾流场周边流速经历 １个不断变化的过程．当
波峰通过时，将诱导尾流加速向上，波谷则相反，导

管涡轮机的尾流结构在１个波流周期内是不断地被
抬高和抑制的．

此外，在波浪的作用下，水－气交界面整体变形
较大，将引起明显的流速跃迁变化．因此，当浸没水
深较浅时，水流将发生强烈的跃迁，波流的振荡效

应也将变得十分明显，叶轮扫掠区域后方周围的流

场流速较快（体现在云图中颜色较深，圈出部位）．随
着浸没深度的增加，流速的迁移效果逐渐减弱，对

扫掠区域后方附近的流场的影响也逐渐减小．这也
解释了越靠近水面对导管涡轮机 ＣＰ，ＣＴ和 ＣΔｐ的影
响越明显的原因．
２．２　偏流的影响

通过调整导管涡轮机的角度来模拟不同偏流

角下的水动力学性能．导管涡轮机（浸没深度为３Ｄ）
在不同偏流角（３０°，４５°，６０°）的ＣＰ，ＣＴ和ＣΔｐ随时间
变化曲线如图 ６所示．可以看出，ＣＰ，ＣＴ和 ＣΔｐ表现
出与波浪频率一致的时间周期性行为．同时，随着偏
流角的增大，流向上的扫掠投影面积越来越小，水

流动能逐渐由轴向分量转移至侧向分量，导管涡轮

机的平均 ＣＰ和 ＣＴ逐渐减小．同时，由于偏流角的变
化改变了涡轮机叶片原本叶素截面的局部相对攻

角分布，这也影响了涡轮机的能量捕获能力和推力．
导管涡轮机在３０°时的平均 ＣＰ，ＣＴ分别比无偏流时
减小１３％，１０％；在４５°时的平均 ＣＰ，ＣＴ分别比无偏
流时减小了４８％和 ３４％；在 ６０°时的平均 ＣＰ，ＣＴ分
别比无偏流时减小了８８％和６４％．可见，在大偏流角
下导管涡轮机的ＣＰ，ＣＴ有１个明显的下滑

［１６］．
由于偏流的不对称性使叶轮前后两端的压力

差始终处于不稳定的状态，导致ＣＰ，ＣＴ和ＣΔｐ在波浪
周期内出现额外的周期性波动，该波动频率由转速

和叶片数决定．叶轮的旋转周期为 １ｓ，叶片数为 ３．
当１个叶片正好处于竖直位置时，ＣＰ，ＣＴ和ＣΔｐ则处
于额外周期的波峰处；而当１个叶片正好处于水平
位置时，ＣＰ，ＣＴ和ＣΔｐ则处于额外周期的波谷处

［１７］，

因此导管涡轮机在１个时间周期内要经历３次额外
的周期性波动．随着偏流角的增大，该额外周期性波
动的振幅也逐渐增大．在偏流角为 ３０°时，ＣＰ，ＣＴ和
ＣΔｐ的额外周期性波动最大振幅分别为０．０４１，０．０３３
和０．０８７．在偏流角为４５°时，ＣＰ，ＣＴ和 ＣΔｐ的额外周
期性波动最大振幅分别为 ０．１５１，０．１５５和 ０．１２８．在
偏流角为６０°时，ＣＰ，ＣＴ和 ＣΔｐ的额外周期性波动最
大振幅分别为０．２０５，０．２８２和０．２１８．因此，导管涡轮
机叶片在波流与偏流共同作用下将承受极高的压

力梯度和由此带来的水动力不平衡力的影响．

８２９



排灌机械工程学报 第３９卷

图６　不同偏流角下ＣＰ，ＣＴ，ＣΔｐ随时间变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＣＰ，ＣＴａｎｄＣΔｐｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｙａｗａｎｇｌｅｓ

导管涡轮机在３种偏流角下不同下游位置的流
向速度截面分布如图７所示（ｔ＝６ｓ，当涡轮机处于
波浪的波峰附近时刻）．

图７　不同偏流角下的流向速度截面分布
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｙａｗａｎｇｌｅｓ　

水流通过导管涡轮机后将被诱导分离为轴向

与侧向分量，只有轴向分量有利于导管涡轮机的能

量捕获．这种由偏流导致的速度变化，也成为决定导
管涡轮机水动力载荷的因素之一．由图７可以看出，
导管涡轮机在偏流条件下的尾流都发生了侧向的

偏移和变形，呈现出非对称流动结构．随着偏流角的
增大，下游流场结构变得相当不稳定和复杂．在３０°
偏流角下，尾流分布近似于一种椭圆的几何形状．当
偏流角为４５°和 ６０°时，尾流被分离成 ２个低速区，
此时尾流分布已无特定形状可言．值得一提的是，随
着偏离角的增大，尾流恢复逐渐加快．

３　结　论

根据斋堂岛海域条件对导管涡轮机在复杂波

流条件下进行了数值模拟研究，探讨了浸没深度和

偏流角对其水动力学性能的影响，得出以下主要

结论：

１）在波流作用下，随着浸没深度的减小，水流
将发生强烈的跃迁，波浪效应增强，叶轮扫掠区域

后方附近的流场流速加快，波流引起的ＣＰ，ＣＴ和ＣΔｐ
振幅增大．当波峰通过时产生最大值，波谷通过时产
生最小值．此外，导管涡轮机在３种浸没深度下与纯
流条件下的平均ＣＰ，ＣＴ非常接近．

２）在波流与偏流共同作用下，随着偏流角的增
大，流向上的扫掠投影面积越来越小，水流动能逐

渐由轴向分量转移至侧向分量，导管涡轮机的平均

ＣＰ和ＣＴ逐渐减小．此外，下游的尾流结构都发生了
侧向的偏移和变形，呈现出非对称流动结构，且随

着偏流角的增大，流场结构将变得相当不稳定和复

杂，但尾流恢复逐渐加快．
３）处于不同浸没深度及偏流角的导管涡轮机

ＣＰ，ＣＴ和ＣΔｐ均表现出与波浪频率一致的时间周期
性行为．此外，偏流将导致 ＣＰ，ＣＴ和 ＣΔｐ在叶轮旋转
周期内出现额外的周期性波动，该波动频率由转速

和叶片数决定，且波动幅值随着偏流角的增加而

增大．
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