
第 ４８ 卷　 第 ４ 期

２ ０ １ ６ 年 ４ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４８ Ｎｏ ４

Ａｐｒ． ２０１６

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．０４．０２４

三叶片垂直轴水轮机自启动性能数值计算

孙　 科，张　 亮，何环宇

（哈尔滨工程大学 船舶工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为寻求固定偏角垂直轴水轮机的启动性能规律，应用 ＣＦＸ 流体－刚体耦合运动求解方法实现了垂直轴潮流能水轮机

自启动过程的瞬态数值模拟，结合静态启动力矩系数的计算结果，分析在不同初始方位角下水轮机的启动时间以及角速度的

稳定情况．研究结果表明：对于三叶片固定偏角垂直轴水轮机而言，方位角在 ６０° ～ １３０°范围内启动性能较好，但在 ９０°位置静

态力矩会出现突降，不利于自启动；方位角在 １４０° ～１７０°范围内启动性能较差，但系统阻尼为 ０ 时，在所有位置均能够实现自

启动，且启动过程稳定后水轮机转速均达到飞逸转速．
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　 　 垂直轴潮流能水轮机是获取潮流能的重要装

置［１－２］，其自启动性能是关系到水轮机年发电量的

关键参数，也是评价发电机组性能优劣的重要指标

之一［３－４］ ．对于垂直轴叶轮的自启动性能研究最早始

于风力发电机，１９８５ 年 Ｒａｊａｏｆｅｒｓｏｎ 等［５］通过实验证

明 Ｄａｒｒｉｅｕｓ 型风力机具有一定的自启动性能．
Ｋｉｒｋｅ［６－７］等详细阐述了垂直轴风力机的自启动性

能，指出固定偏角垂直轴风力机一个最大的局限性

就是自启动性能差，并提出了几种改进方式．随着计

算机的快速发展以及 ＣＦＤ 软件的日渐成熟，２０１０ 年

开始，研究者们纷纷采用数值算法来研究垂直轴叶

轮的启动性能．例如 Ｂｅｒｉ 等［８］利用 ＣＦＤ 软件计算得

到 ＮＡＣＡ２４１５ 翼型变弧固定叶片垂直轴风力机具有

自启动性能的结论；李凤来等［９］ 通过加装叶栅附体

使潮流能垂直轴水轮机的自启动性能得到进一步加

强；Ｂａｔｉｓｔａ 等［１０－１１］ 通过研究 ＥＮ０００５ 新型叶片和

ＮＡＣＡ 系列不对称翼型的流体性能使垂直轴风力机

具有一定的自启动性能；张新建等［１２］ 研究了固定偏

角垂直轴风力机的安装半径、叶片弦长和来流速度

对自启动性能的影响．以上数值研究都是基于稳态

研究，即在给定均匀流的状态下，研究风（水）轮静



止不动的状态下，叶片对主轴产生的静力矩；２０１１
年，张学伟等［１３］利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件实现了潮流能水轮

机自启动过程的瞬态数值模拟；Ｕｎｔａｒｏｉｕ 等［１４］ 应用

ＣＦＸ ＣＥＬ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 语言实现了垂直轴风力机二维

和三维的瞬态自启动过程模拟，并对比了湍流度、时
间步等参数设置对计算精度的影响，但上述研究者

们都没有分析叶轮的启动位置（初始方位角）对于

自启动过程的影响．
本文着重研究垂直轴水轮机的初始方位角对于

启动性能的影响．首先分析三叶片固定偏角垂直轴

水轮机处于不同方位角时叶片对主轴的稳态启动力

矩；然后采用 ＣＦＸ 软件的 ｒｉｇｉｄ⁃ｂｏｄｙ 模块实现了水

轮机自启动过程的刚体－流体耦合瞬态数值模拟；
最后对应稳态启动力矩曲线，探讨启动位置对于瞬

态启动时间和转速稳定性的影响．

１　 数值模型

１．１　 模型参数及坐标系

本文采用李志川［１５］ 研发的垂直轴水轮机试验

模型作为研究对象，模型参数见表 １．水轮机坐标系

定义如图 １ 所示，图 １ 中笛卡尔坐标系原点位于主

轴中心，ｘ 轴方向平行于来流方向，ｙ 轴方向与 ｘ 轴

正交；θ 为叶片的方位角，取 ｘ 轴为起点逆时针旋转

为正；Ｑ 为叶片对主轴的合力矩．
表 １　 李志川［１５］垂直轴水轮机模型参数

名称
水轮机

直径 ／ ｍ
翼型

Ａｉｒｆｏｉｌ
叶片弦长 ／ ｍ 叶片数

叶轮转动惯量 ／

（ｋｇ·ｍ２）

介质密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｒｅ

数值 １．５ ＮＡＣＡ００１８ ０．１２ ３ ０．５ ９９８．２ ８４ ０００
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图 １　 水轮机坐标系

１．２　 控制方程

ＣＦＸ 软件通过求解 ＮＳ 方程解决黏性流体问题，
不可压缩黏性流体的连续性方程和 ＲＡＮＳ 方程组为：
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式中：ｕｉ、ｕ ｊ分别为速度分量时均值，ｉ，ｊ ＝ １，２，３；ｐ 为

压力时均值；ρ 为流体密度；ｖ 为流体黏性系数；ｇｉ为

重力加速度分量；∂ ρ ｕｉ′ｕ ｊ′( ) 为雷诺应力项．
水轮机叶片刚体运动控制方程组为：

ｒ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ， （１）
θ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｙ ／ ｘ）， （２）

θ
·
＝ ｘ·２

ｓｕｂｄｏｍａｉｎ ＋ ｙ·２
ｓｕｂｄｏｍａｉｎ

( ) ／ ｒ， （３）

θ
··

＝ Ｑ ／ Ｊ， （４）

θｎ ＝ θ ＋ θ
·
·Δｔ， （５）

ｘｎ ＝ ｒ·ｃｏｓ θｎ( ) ， （６）
ｙｎ ＝ ｒ·ｓｉｎ θｎ( ) ． （７）

式中：ｘ、ｙ 分别为叶片局部坐标系内的节点坐标；θ

为叶片的方位角；θ
·

为叶轮的角速度； θ̈为叶轮的角

加速度；ｘ·ｓｕｂｄｏｍａｉｎ、ｙ
·

ｓｕｂｄｏｍａｉｎ分别为旋转域任意一点的 ｘ
方向速度和 ｙ 方向速度；ｎ 为计算迭代次数．本文假

定在启动阶段（整个水轮机组无负载的情况下），系
统的阻尼为零，因此叶轮的角加速度可简化为与水

动力推动力矩和转动惯量呈线性关系．
１．３　 网格、计算域和模型设置

采用 ＣＦＸ１３．０ 全隐式耦合算法求解黏性流体控

制方程，流体和刚体运动控制方程的耦合采用 Ｒｉｇｉｄ
ｂｏｄｙ 模块完成．计算域和网格如图 ２ 所示，叶轮所在区

域为旋转域，外部区域为静止域，采用结构化网格，内
外域交界面采用滑移网格技术．流场入口设定为均匀

流速 １ ｍ ／ ｓ，５％湍流强度，上下边界和出口设定为开

放出口，绝对压力为 １０１ ３２５ Ｐａ，叶片表面设定为无滑

移壁面．湍流模型为 ＳＳＴ 模型．稳态的最大迭代步为

２００，物理时间为 ０．３ ｓ；瞬态计算的时间步长为 ０．０１ ｓ．

入口

出口

图 ２　 模型计算域及网格
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２　 模型验证

由于李志川［１５］水轮机模型没有进行启动性能的

测试，为了验证计算模型的精度，本文采用文献［１４］

中英国 Ｄｕｒｈａｍ 大学的垂直轴风力机的二维计算模型

作为验证算例（模型参数见表 ２）．在保证计算域和边

界条件相同的基础上，计算了启动过程中转速随时间

的变化曲线，并与文献［１４］中的二维结果进行了对比．

表 ２　 Ｄｕｒｈａｍ 垂直轴风力机模型参数

名称 风机直径 ／ ｍ
翼型

Ａｉｒｆｏｉｌ
叶片弦长 ｍ 叶片数

叶轮转动惯量 ／

（ｋｇ·ｍ２）

介质密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｒｅ

数值 ０．７５ ＮＡＣＡ００１８ ０．０８３ ３ ０．０１２ ９９８．２ ４９８ ０００

　 　 图 ３ 给出启动过程的转速变化对比曲线，可以

看到，在初始阶段自启动角速度数值接近，在 １０ ｓ 之

后数值出现偏差，两条曲线的最大误差为 ７．３％．产生

误差的原因主要有：
１）Ｕｎｔａｒｏｉｕ 的网格总数为 １３．６ 万，Ｙ＋ ＝ １．７ ；本

文受限于计算条件，网格总数降到９．８ 万，Ｙ＋ ＝ １．９．
２）文献［１４］采用的是 ＣＥＬ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 语言来实

现流体－刚体运动耦合，是一种显式算法；而本文采

用的是 ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ 模型来实现流体－刚体运动耦合，
是一种全隐式算法．

３）显式算法离散格式的稳定性取决于时间步和

空间步的选取，文献［１４］对比了时间步对计算结果

的影响，选取 ｄｔ＝ ０．００１ ｓ；由于全隐式算法无条件稳

定，为了节约计算成本，本文在保证收敛性的基础上

选取 ｄｔ＝ ０．０１ ｓ．
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图 ３　 启动过程中叶轮瞬时转速随时间的变化

整体来看，两条曲线的变化规律一致，都是随着

时间的增加转速逐渐爬升，０ ～ １０ ｓ 之内几乎呈线性

变化，１０～１５ ｓ 之间转速爬升加速，超过 １５ ｓ 之后转

速爬升回缓，接近 ２０ ｓ 时转速接近最大值．这说明无

论应用 ＣＦＸ 软件的 ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ 模块还是应用 ＣＥＬ
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 语言，在定性上讨论瞬态自启动过程的变

化规律都是可行的．

３　 结果和讨论

本文首先讨论叶片处于不同的初始位置时，对
主轴的静态力矩．采取两种方法计算静态力矩：

１）利用 ＮＡＣＡ００１８ 翼型升阻力系数的静态试验

值，推导出叶片在不同方位角下的切向力，然后叠加 ３
个叶片切向力总和从而计算出叶片对主轴的合力矩．

２） 采用稳态模型，应用 ＣＦＸ 软件模拟水轮机叶

片在不同初始位置时的流场，待计算收敛后统计 ３
个叶片对主轴的合力矩．如图 １ 所示，由于 ３ 个叶片

沿圆周对称分布，本文取叶片 １ 在 θ ＝ ６０° ～ １７０°之
间的位置进行分析，每间隔 １０°为一个工况．为了数

据分析的方便，定义水轮机的速比和力矩系数如下：

λ ＝ ωＲ
Ｖ

，

Ｃｑ ＝
Ｑ

０．５ρＶ２Ｄｂ·Ｒ
．

式中：ρ 为介质密度；ｂ 为叶片展长（二维计算展长取

单位为 １）；Ｒ 为水轮机半径．
图 ４ 给出两种计算方法得到的水轮机主轴的静

态力矩系数对比．可以看到水轮机力矩推导值相较

于 ＣＦＸ 的稳态计算值偏大，这是因为用升阻力系数

推导叶片受力时，假定叶片之间无干扰；但用 ＣＦＸ
建立数值模型时，可以充分考虑上游叶片对下游叶

片流场的影响，这种影响在大部分的位置角时会导

致下游叶片的入流速度损失，因此 ＣＦＸ 的计算值更

符合真实的流场特性．整理来看，固定偏角垂直轴水

轮机的静态力矩值都很小，但在阻尼为零的假定下，
只要力矩不出现零值或负值，根据式（１） ～ （７），理论

上就可以实现叶轮启动过程的瞬态模拟．
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图 ４　 不同方位角下水轮机的静态力矩系数
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图 ５ 为水轮机在不同初始方位角时启动过程中

角速度（ω）随时间（ ｔ）的变化曲线．图 ５ 中曲线证实

了公式分析的结论，在系统零阻尼的假定条件下，水
轮机在各个初始方位角时都具有自启动性能，且旋

转角速度最终都稳定在 ６．５ ｒａｄ ／ ｓ 左右．无论初始方

位角在什么位置，曲线的变化趋势相同，叶轮的角速

度从线性爬升阶段过渡到爬升速度加剧阶段，经过

速度回落阶段最终达到稳定值．由于初始方位角的

不同，角速度的爬升速度和达到的最大值也有所不

同．方位角在 θ ＝ ７０°时水轮机自启动角速度达到最

大值用时最短．在 θ ＝ ６０°、７０°、８０°、１００°、１１０°、１２０°
以及 １３０°的位置，自启动角速度的变化曲线相近，到
达各自最大值的用时相对其他 ５ 种工况少，属于优

选自启动方位角范围．在 θ ＝ ９０°、１４０°、１５０°、１６０°和
１７０°的位置，自启动角速度到达最大值用时相对较

长，其中 θ ＝ １４０°的自启动时间最长，这 ５ 个位置属

于次选自启动方位角．
在 ｔ＝ １３～２４ ｓ 阶段各角速度从最大值回落到稳

定值．θ＝ １４０°用时最长且角速度最大值时间节点排

在最后，θ＝ ７０°用时最短且角速度最大值时间节点排

在最前面．优选自启动方位角回稳的用时相对次选

自启动方位角回稳用时要小，会更快达到稳定值．对
应图 ４ 的 ＣＦＸ 静态力矩曲线看出，１４０°是静态力矩

最小的位置，所以启动速度最慢；１５０°、１６０°和 １７０°
位置的静态启动力矩均低于优选启动方位角的静态

力矩．因此可以判断，水轮机的静态启动力矩是影响

水轮机启动性能的重要因素．在优选自启动方位角

的范围内，即 θ ＝ ６０° ～ １３０°之间，θ ＝ ９０°位置的静态

力矩出现了一个突降的阶跃．如图 ６ 所示，此时叶片

位置的分布比较特殊，叶片 ３ 完全处于叶片 ２ 的尾

流区域内，叶片 ２ 脱落的尾涡对于叶片 ３ 近前方的

合速度产生很大的影响，导致叶片 ３ 对启动力矩做

出零贡献甚至是负贡献，这是在初始启动位置中应

避免的一个特殊方位角．
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图 ５　 启动过程中角速度随时间的变化曲线（θ＝６０° ～ １７０°）

从图 ５ 中可以看出，任何初始方位角下启动，叶
轮的角速度最终都稳定在 ６．５ ｒａｄ ／ ｓ 左右．在来流速

度不变的情况下，水轮机以角速度 ω＝ ６．５ ｒａｄ ／ ｓ 做均

速旋转，计算结果显示平均力矩系数 Ｃｑ为 ０，证明了

ω＝ ６．５ ｒａｄ ／ ｓ 为该流速下叶轮的飞逸转速．图 ７ 给出

水轮机以恒定转速 ω ＝ ６．５ ｒａｄ ／ ｓ 做均速旋转时的力

矩系数与自启动状态下转速达到 ６．５ ｒａｄ ／ ｓ 时力矩系

数的对比，两条曲线基本吻合，恒定转速计算的曲线

波动比自启动瞬态计算的波动略高，均值都为 ０．由
式（６）可以推断，当无阻尼状态下叶轮自由旋转时，
转速达到稳定即为叶轮的角加速度为 ０，此时叶片对

主轴的合力矩均值必为 ０．也就是说，无阻尼状态下

水轮机自启动过程达到的角速度稳定值必为水轮机

的飞逸转速值．以往在进行转速恒定假设数值模拟

的时候，需要不断改变速比点来寻求飞逸转速的位

置，应用本文的自启动数值模拟方法可以估算出在

不同流速下水轮机模型的飞逸转速．

图 ６　 稳态流场速度分布图 （θ＝９０°）
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图 ７　 力矩系数随方位角变化曲线

４　 结　 论

１）应用 ＣＦＸ 的 ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ 模块，可实现固定偏

角垂直轴水轮机的刚体－流体耦合瞬态自启动过程

的数值模拟，应用该方法可以估算出在不同流速下

水轮机的飞逸转速．
２）三叶片固定偏角垂直轴水轮机的静态启动力

矩在所有方位角下均大于零，因此在系统零阻尼的

条件下，水轮机在所有的初始方位角下都具有自启

动性能．
３）方位角 θ＝ ６０° ～１３０°属于优选自启动范围，其

中 θ＝ ９０°由于流场的特殊性，自启动性能较差；方位

角 θ＝ １４０° ～ １７０°属于次选自启动范围角，其中 θ ＝

·７４１·第 ４ 期 孙科， 等：三叶片垂直轴水轮机自启动性能数值计算



１４０°为最差自启动方位角，静态启动力矩最小，自启

动用时最长，应尽量避免在启动时刻叶片处于该

位置．
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