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摘　 要： 为研究传统 Ｈ 型立轴水轮机的一种改进形式即双机组十字叉型立轴潮流能水轮机这种新型水轮机的水动力性能，
采用 ＡＮＳＹＳ⁃ＣＦＸ 模拟水轮机不同的运行工况，对比分析双机组十字叉型水轮机和单机组 Ｈ 型水轮机的水动力性能．结果表

明：双机组水轮机比单机组水轮机效率提高将近 １０％；对于涨潮和落潮两种不同运行工况，双机组水轮机的效率变化不大；
十字叉型水轮机的推力、侧向力和力矩平均值和 Ｈ 型水轮机相等，但其波动幅值远小于 Ｈ 型水轮机的波动幅值，这对水轮机

的结构安全、疲劳寿命会产生有益的影响．因此双机组十字叉型水轮机比 Ｈ 型单机组水轮机有明显优势，既能提高水轮机发

电效率，又能保证水轮机运行寿命．
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　 　 目前传统石化能源占世界能源的主要部分，但
是按照目前的开采速度，未来几十年后中国将无石

化能源可用．许多国家正在寻找干净的可再生能源，
海洋可再生能源中的潮流能以其稳定，密度大，可预

测的优势受到越来越多的关注［１－３］ ．
潮流能水轮机是主要的潮流能开发装置，结构形

式依据主轴与来流方向的关系分为水平轴式和立轴

式，主轴平行于来流方向的为水平轴式，主轴垂直于

来流方向的为立轴式．相对于水平轴水轮机，立轴水

轮机有以下特点：１）叶片结构简单，容易加工，制作成

本低；２）发电系统和增速系统可以安装在水面以上，

降低水下密封难度；３）工作速比较低，噪音小［４－５］ ．
立轴水轮机按其工作原理分类有阻力型和升力

型两种，前者以叶片受到的流体阻力为主要驱动力；
而后者主要靠叶片受到的升力推动水轮机转动．由
于阻力型水轮机启动流速较低，同时工作效率也较

低，所以更适用于低流速的海域．升力型立轴水轮机

由于工作速比和工作效率都较高，因此在潮流发电

方面研究和采用的更多的是升力型水轮机［６－８］ ．过去

几十年里，研究人员对单机组水轮机、多机组水轮

机、其他不同形式的水轮机都做了一系列研究．李志

川［９］做了一系列立轴水轮机的实验来研究密实度、
叶片数、偏角和弦长对水轮机水动力性能的影响，并
且和 ＣＦＤ 结果对比分析．结果显示 ＳＳＴ 湍流模型能

够提高计算精度而且当 Ｙ＋≤２０ 时，网格对计算结果

几乎没有影响，同时也证明了固定偏角的自启动性

能差，自由变偏角的自启动性能好而且能量利用率

更高； Ｃａｌｉｓａｌ 等［１０－１１］研究了来流角、相对位置和旋



转方向对双机组水轮机的水动力性能影响， 结果显

示双机组水轮机的效率比两个单机组的效率高；
Ｙａｎｇ 等［１２］ 研 究 了 一 种 特 殊 的 水 轮 机 （ Ｈｕｎｔｅｒ
ｔｕｒｂｉｎｅ）的三维效应，比较了二维和三维的计算结

果．结果表明，随着展弦比增大，二维结果和三维结

果之间的差距逐渐变小，而且三维转矩的波动也会随

之减小； Ａｋｉｍｏｔｏ 等［１３］ 对浮式立轴螺旋状水轮机进

行了研究分析，这是一种新型的立轴水轮机，它的主

轴可以随着来流方向摆动，这就大大降低了对浮式平

台的结构强度和质量的要求，该水轮机能大幅度降低

浮式水轮机的成本，突出其较高的经济效益．
本文对传统的单机组 Ｈ 型立轴潮流能水轮机

进行了改进，使单层叶片变为双层叶片，并使两层叶

片的位置角相差 ９０°，即十字叉型立轴水轮机，并将

单机组改为双机组对转形式．本文利用 ＣＦＤ 方法计

算了双机组十字叉型立轴水轮机的水动力性能，并
将结果和传统的单机组 Ｈ 型水轮机水动力性能对

比分析，验证双机组十字叉型水轮机在水动力性能

方面的优点．

１　 数值模拟

１．１　 理论基础

定义速度来流方向为 Ｘ 轴正向．水轮机的能量

利用率是能量转化的最重要指标，水轮机受到的推

力、侧向力是衡量水轮机水动力性能的重要指标．
为方便分析，定义量纲一的量参数如下：

　 　 叶尖速比 λ ＝ Ｒω
ＶＡ

，

　 　 叶轮密实度 σ ＝ ＺＣ
πＤ

，

　 　 叶轮推力系数 ＣＦｘ
＝

Ｆｘ

０．５ρＶ２
ＡＤＨ

，

　 　 叶轮侧向力系数 ＣＦｙ
＝

Ｆｙ

０．５ρＶ２
ＡＤＨ

，

　 　 叶轮的能量利用率系数 ＣＰ ＝ Ｑω
０．５ρＶ３

ＡＤＨ
，

　 　 叶轮的力矩系数 ＣＱ ＝ Ｑ
０．５ρＶ２

ＡＤＨＲ
．

式中：Ｒ 为叶轮半径，ｍ；Ｄ 为叶轮直径， ｍ；Ｈ 为叶轮

展长，ｍ；ρ 为来流密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｆｘ 为叶轮推力，Ｎ；Ｆｙ

为叶轮侧向力，Ｎ；ＶＡ 为来流速度，ｍ ／ ｓ；Ｑ 为叶轮转

矩，Ｎｍ．
１．２　 有效性验证

为验证所采用的 ＣＦＤ 方法的可行性，将 ＣＦＤ
的计算结果和实验结果进行对比分析．哈尔滨工程

大学循环水槽做了一系列的立轴潮流能实验研究，

循环水槽工作段：长 ×宽 ×深为 （ ８． ０ ｍ × １． ７ ｍ ×
１．５ ｍ），工作流速：０．２～２．０ ｍ ／ ｓ 无级连续可调．循环

水槽如图 １（ａ），水轮机安装在一载体平台上，载体

平台安装在循环式水槽的工作段，将水轮机置于水

槽槽道中，如图 １（ｂ）所示，改变水槽流速可以研究

水轮机在不同流速下的水动力性能．

水流

水轮机

(a)哈尔滨工程大学循环水槽

(b)实验装置布置示意

刹车
电机发电机 转矩转速

传感器
小型刷环引电器

载体平台
应变片
法兰盘

图 １　 立轴潮流能水轮机实验

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｕｒｂｉｎｅ

水轮机直径为 ０．８ ｍ，弦长为 ０．１２ ｍ，来流速度

为 ２．０ ｍ ／ ｓ，使用翼型为 ＮＡＣＡ００１８ 对称翼型，展长

０．６ ｍ（如图 ２ 所示）．ＣＦＤ 计算网格模型可以分为两

部分，即旋转域和外域，外域的网格在计算过程中静

止不动，旋转域绕自身中心做旋转运动，两域的交界

面运动采用滑移网格的方法，可以使旋转域在旋转

过程中不改变其网格质量．为进一步提高计算精度，
叶片表面第 １ 层网格高度为 １．０×１０－４ ｍ，Ｙ＋ ＜２０．计
算模型设置如下：入口设置为速度入口，选用湍流模

型（ＳＳＴ），出口设置为压力出口，外域的侧面采用滑

动墙面（ｓｌｉｐ ｗａｌｌ）设定（在壁面剪应力是 ０，τ ＝ ０，壁
面附近的流体速度并不受壁摩擦的影响），这种墙

面设定也可以有效地提高计算速度及精度，叶片表

面无滑移，每一时间步长选择叶片旋转 １°所需要的

时间．为了使模型计算充分收敛，选取水轮机旋转 ２０
圈作为总的计算时间．

实验中测量了两叶片立轴水轮机的效率－速比

曲线，将其与 ＣＦＤ 方法计算值对比分析（如图 ３ 所

示），可以看出速比在 ２．５ 左右时，水轮机都达到了

效率最大点，但是 ＣＦＤ 计算值明显高于实验值，这
是因为三维效应、臂效应、自由面等因素影响所致．
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文献［１４］研究了立轴水轮机的三维效应和臂效应

对水轮机效率的影响，研究中发现当水轮机的展径

比（展长 ／半径）小于 ２．０ 时，三维效应尤其明显．本
实验中的展径比为 １．５，所以三维效应对水轮机的影

响巨大，文献［１４］还通过实验证明在展径比 １．５ 时，
三维效应会降低水轮机的效率达 １９．５％．臂效应同

样会影响水轮机的输出功率，在文献［１４］的实验

中，臂效应降低了 ０．１ 的水轮机效率值，达到了水轮

机总效率的 ２０％．在文献［１４］的研究结论基础上，
对本文的计算结果进行修正（如图 ３ 所示）．修正后

的结果和实验值能够高度吻合，其中少量的差异是

由水轮机自由液面、实验条件等因素所致．这一结论

证明了 ＣＦＤ 方法计算立轴潮流能水轮机水动力性

能的准确性和适用性．

(a)CFD网格模型

(b)实验模型

图 ２　 两叶片立轴潮流能水轮机实验模型与网格模型
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ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｕｒｂｉｎｅ
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图 ３　 水轮机效率曲线对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ

１．３　 十字叉型和 Ｈ 型水轮机

传统的立轴潮流能水轮机属于 Ｈ 型叶片，如
图 ４（ａ）所示，每个水轮机组由两个叶片组成．十字叉

式立轴潮流能水轮机，水轮机叶片分为上、下两层，每
层各两个叶片，如图 ４（ｂ）所示．本文分别研究单机组

Ｈ 型和双机组十字叉型立轴潮流能水轮机的水动力

性能，并进行对比分析得出双机组十字叉型水轮机的

性能优点．两种形式的水轮机具体参数见表 １．

(a)H型水轮机俯视及侧视图

(b)十字叉型水轮机俯视及侧视图

图 ４　 不同形式的立轴潮流能水轮机

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｕｒｂｉｎｅｓ
表 １　 Ｈ 型及十字叉型水轮机参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｔｙｐｅ ｔｉｄａｌ ｔｕｒｂｉｎｅ

水轮机

类型
密实度

来流流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

小轴

位置
叶片数 展长 ／ ｍ

Ｈ 型 ０．０９５ ２．０ ０．５Ｃ ２ ２∗８．２

十字叉型 ０．０９５ ２．０ ０．５Ｃ ４ ４∗４．１

２　 结果分析

２．１　 对转方向对潮流能水轮机的效率影响

在实际海况中，潮流能水轮机在运行过程会经

历涨潮和落潮，潮涨潮落会使水流方向发生变化，而
水轮机运行工程中的旋转方向是不变的，所以水轮

机的旋转会分为两种方式．本文模拟来流方向不变，
水轮机的两种旋转方式，这两种方式分别对应实际

海况中的涨潮和落潮．图 ５（ａ）中，沿来流方向看，两
个机组向内旋转，对应海水涨潮时水轮机旋转工况，
称为内对转．图 ５（ｂ）中对应海水落潮时水轮机旋转

工况，称为外对转．

(a)内对转 (b)外对转

v v

图 ５　 双机组水轮机对转方式

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒａ⁃ｒｏｔａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｗｉｎ⁃ｔｕｒｂｉｎｅ
本文利用 ＣＦＤ 软件计算了不同速比下的水轮

机旋转效率，并将单个水轮机旋转工况和双机组内

对转、外对转的效率曲线进行了对比．如图 ６（ ａ）所

示，双机组水轮机的效率明显高于单机组水轮机效
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率，特别是在高速比情况下，效率提高更加明显．而
且内对转和外对转的效率曲线基本重合，即双机组

内对转和外对转对水轮机组效率影响不大．此外，单

机组与双机组对转叶轮在速比 ２．０ ～ ２．５ 时，能量利

用率都达到较大值，此时双机组能量利用率比单机

组提高了将近 １０％．
0.8
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0
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C P

单机组 内对转 外对转

(a)水轮机的效率曲线对比
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(b)水轮机的转矩曲线对比

图 ６　 不同工况水轮机水动力性能比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 ６（ｂ）为单机组、内对转和外对转的单个叶片

的力矩曲线对比图．单个叶片的力矩直接影响着整

个水轮机的总力矩，从而决定了水轮机的功率输出．
从图中可以明显看出，双机组水轮机叶片力矩在位

置角 ９０° ～２７０°之间明显高于单机组叶片，而 ９０° ～
２７０°是水轮机功率的最主要输出区间．在其他位置

角时，叶片力矩趋于 ０，对水轮机功率输出贡献值几

乎为 ０．从表 ２ 中可以看出，双机组的叶片力矩平均

值比单机组平均值提高了 ９％左右，从而提高了双

机组总功率，这一结果和图 ６（ａ）结果相吻合．
图 ７、８ 为单机组和双机组内对转、外对转的速度

云图和速度矢量图．从图 ７、８ 中可以看出，由于双机

组水轮机在运行过程中相互影响，使水轮机组间的水

流速度增大，使经过这一区域的叶片表面相对速度增

大，从而增大了叶片的力矩也提高了水轮机功率．
表 ２　 不同工况的水轮机叶片力矩统计值

Ｔａｂ．２　 Ｔｏｒｑｕｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｋＮ·ｍ）

工况 最大值 最小值 平均值 幅值

单机组 ５５．６５８ －４．０９９ １６．５８０ ５９．７５６

内对转 ７０．９７８ －５．６９４ １８．０５８ ７６．６７２

外对转 ７１．１７３ －８．１０２ １８．１７８ ７９．２７５

(a)单机组 (b)内对转 (c)外对转

图 ７　 水轮机速度云图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

(a)单机组 (b)内对转 (c)外对转

图 ８　 水轮机速度矢量图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅｓ
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　 　 图 ９，１０ 是水轮机压力云图和涡量图． 从图 ９ 中

可以看出，和单机组水轮机相比，双机组水轮机不论

是内对转还是外对转，两个水轮机之间受到的压力

均增大．从图 １０ 中可以看出，单机组水轮机叶片旋

转过程中会产生尾涡，脱落的尾涡随着水流向下游

自由运动扩散．而双机组水轮机叶片产生的脱落涡

在向下游扩散过程中会遇到相邻机组叶片产生的脱

落涡，使两个水轮机之间的水流复杂．图 １０（ｂ），（ｃ）
中，由于双机组对转方向的不同，脱落涡之间的相互

影响也存在差异．所以双机组水轮机尾涡的脱落和

扩散会影响到相邻水轮机组的叶片，从而使经过这

一区域的叶片受力随之增大．

(a)单机组 (b)内对转 (c)外对转

图 ９　 水轮机压力云图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

(a)单机组 (b)内对转 (c)外对转

图 １０　 水轮机涡量图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

２．２　 十字叉型和 Ｈ 型水动力性能对比

推力、侧向力和力矩是立轴水轮机最主要的水动力

参数，通过对比十字叉型和Ｈ 型立轴水轮机在最优速比

下的 ３个水动力参数，可以找出十字叉型水轮机的优点．
如图 １１ 所示为 Ｈ 型和十字叉型的立轴潮流能

水轮机的力矩、推力和侧向力的对比曲线．从图中可

以明显看出，十字叉型水轮机的受力平稳，波动幅值

较小，有益于水轮机的结构稳定性及耐疲劳特性．以
水轮机推力为例，从表 ３ 中看出，两种水轮机的推力

平均值都相同， 但 Ｈ 型水轮机的波动幅值达

２３１．５８６ ｋＮ，而十字叉型水轮机的推力 幅 值 为

１１．０７１ ｋＮ，十字叉型水轮机的波动幅值大大减小．
这是因为十字叉型立轴潮流能水轮机的叶片分为

上、下两层，两层叶片位置角相差 ９０°，从图 １２ 中可

以看出，上层叶轮和下层叶轮受到的推力曲线也相

差 ９０°相位角．当上层叶轮受到最大的推力时，下层

叶轮此时的推力为最小，所以总的两层叶轮推力变

化较稳定，波动幅值也会相应变小．而且从表 ３ 还可

以看出，Ｈ 型和十字叉型水轮机的力及力矩的平均

值相等，所以十字叉型水轮机可以在保证输出功率

不变的情况下减小力及力矩的波动幅值，这有利于

叶轮的结构强度，确保其长久运行．
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图 １１　 十字叉型和 Ｈ 型水轮机对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ Ｈ⁃ｔｙｐｅ ｔｕｒｂｉｎｅｓ
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表 ３　 Ｈ 型和十字叉型水轮机水动力参数值

Ｔａｂ．３　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｔｙｐｅ ｔｉｄａｌ
ｔｕｒｂｉｎｅ

参数

Ｈ 型 十字叉型

推力 ／
ｋＮ

侧向力 ／
ｋＮ

力矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

推力 ／
ｋＮ

侧向力 ／
ｋＮ

力矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

最大值 ２２５．２ １０２．６ １５２．２ １１７．５ ７．８ ７０．１

最小值 －６．４ －１１５．０ －１８．０ １０６．４ －８．２ ６４．８

平均值 １１１．９ －０．６ ６７．２ １１１．９ －０．６ ６７．２

波动幅值 ２３１．６ ２１７．６ １７０．２ １１．１ １６．０ ５．３

150

100

50

0

-50
0 60 120 180 240 300 360

F x
/k
N

θ/(?)

上层 下层

图 １２　 十字叉型水轮机上、下两层推力对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｒｕｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｔｙｐｅ ｔｕｒｂｉｎｅ

３　 结　 论

１）按涨潮和落潮划分，双机组水轮机的旋转方

式分为两种：内对转和外对转．这两种对转方式对水

轮机总的功率输出几乎没有影响，即涨潮和落潮时

水轮机组的发电功率基本相同．
２）不论是内对转还是外对转，双机组水轮机比

单机组水轮机效率提高了将近 １０％，可以有效地提

高水轮机的年发电量．
３）通过对比 Ｈ 型水轮机和十字叉型水轮机的水

动力性能，两种形式的水轮机受到的推力、侧向力和

力矩的平均值相等；十字叉水轮机型能够在不影响输

出功率的情况下，大大地减少水轮机受到的推力、侧
向力及力矩的波动幅值，这对叶轮结构安全和疲劳寿

命、电控系统的稳定性等都会产生有益的影响．
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