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不同密实度垂直轴潮流能水轮机的相位干扰

王　 凯，孙　 科，张　 亮

（哈尔滨工程大学 深海工程技术研究中心，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为研究不同密实度双机组垂直轴潮流能水轮机在不同初始相位角下的水动力性能，采用 ＣＦＤ 数值模拟方法得到各

个水轮机组的效率曲线变化规律，并通过分析不同密实度水轮机在不同初始相位角下的压力云图和涡量图，解释变化机理．研
究结果表明：相位角对不同密实度双机组水轮机的效率影响规律相似，随着相位角的增大，１ 号机组中高速比效率逐渐减小，
而 ２ 号机组效率随着相位角增加而增大；当不同密实度水轮机处于中间相位角时，两个机组的效率基本一致，有利于电能输

送，且此时机组受到的压力最小．所以不同密实度潮流能双机组水轮机应选取中间相位角为最优相位角．
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　 　 自从第 ３ 次科技革命以来，能源成为各个国家

的经济命脉．我国是一个能源生产大国和消费大国，
拥有丰富的化石能源资源［１］ ．在经济高速增长的条

件下，我国能源的消耗速度比其他国家更快，能源枯

竭的威胁可能来得更早、更严重［２］ ．可再生能源的开

发利用更加迫在眉睫，潮流能作为海洋可再生能源

的一种，以其可持续、密度大、可预测的优势受到人

们的青睐［３－４］ ．
垂直轴潮流能水轮机由于旋转方向不受来流影

响、叶片结构简单容易加工、工作速比低不易产生空

化的优点备受关注．本文采用的垂直轴水轮机属于

升力型，驱动水轮机转动的驱动力主要来自叶片的

升力．在叶片旋转一周的过程中，叶片实际来流速度

为远方水流速度与旋转速度两者的叠加，叶片的升

阻力会随着叶片位置角变化而变化，升力沿轨迹圆

切线的分量是驱动叶轮转动的主要动力来源．和涡

方法、流管法相比，ＣＦＤ 方法能够获得更多的流场

瞬时信息，且随着计算机的高速发展计算精度更加

精确，所以 ＣＦＤ 方法在垂直轴水轮机的应用非常广

泛［５－８］ ．迄今为止研究人员对单个垂直轴水轮机的研

究已经取得了诸多成果，但随着能源需求加大，潮流

能水轮机必将进入到双机组乃至多机组共同工作发

电的时代．双机组垂直轴潮流能水轮机的研究还处

于起步阶段，文献［９－１０］利用涡方法和实验方法研

究水轮机旋转方向、水轮机间距和来流攻角对水轮



机效率的影响，得出这 ３ 个因素变化时会对输出功

率和转矩振动方面存在有利和有害干扰．文献［１１］
对四叶片对转双机组垂直轴水轮机进行水动力性能

研究，当 ２ 个直径为４ ｍ、水轮机间距为 ０．５ ｍ 时效

率最大．文献［１２－１３］分别对垂直轴水轮机机群进

行了模拟，绘制了不同排布形式的水轮机群效率与

叶尖速比的曲线，为多机组的水轮机排布提出了

意见．
文献［９］提出初始相位角的不同对水轮机的水

动力性能会产生影响，但它们并没有对其进行研究

分析．本文针对该问题利用 ＣＦＸ 软件进行垂直轴潮

流能水轮机的初始相位角研究，通过改变水轮机的

叶片数来改变密实度，对比不同相位角对两个机组

的效率－速比曲线的影响，并对不同相位角的压力

云图进行分析比较．

１　 理论基础

垂直轴水轮机来流速度为 ｖ，水轮机直径为 Ｄ，
半径为 Ｒ，叶片数为 Ｚ，旋转角速度为 ω，垂直轴水轮

机转动过程中某一时刻单个叶片的运动如图 １ 所示

（以三叶片为例），θ 为叶片位置角，本文中的水轮机

属于固定偏角式水轮机［１４］ ．
为了方便分析，定义量纲一的参数如下：

σ ＝ ＺＣ ／ πＤ，
Ｃ ｔ ＝ Ｆ ｔ ／ （０．５ρｖ２Ｃｂ），
Ｃｎ ＝ Ｆｎ ／ （０．５ρｖ２Ｃｂ），
ＣＰ ＝ Ｍω ／ （０．５ρｖ２Ｄｂ），

λ ＝ ωＲ ／ ｖ．
式中：Ｆ ｔ为叶片切向力，Ｎ；Ｆｎ为叶片法向力，Ｎ； Ｃ 为

弦长，ｍ；ｂ 为展长，ｍ； Ｍ 为水轮机转矩，Ｎ∙ｍ； ω
为水轮机旋转角速度，ｒａｄ ／ ｓ．

vA

y

ω
θ=ωt x

图 １　 叶片的运动分析

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ

２　 ＣＦＸ 数值模拟

２．１　 方法验证

为了验证本文所选用的 ＣＦＸ 软件在模拟垂直

轴潮流能水轮机水动力性能的可靠性，选取经典单

个垂直轴水轮机实验模型进行对比．１９７９ 年，美国德

克萨斯科技大学的 Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ 教授为了方便测量和

记录，将垂直轴风机叶片在水池中进行实验．选取其

中一种两叶片垂直轴模型进行对比，模型直径 Ｄ 为

１．２２ ｍ，叶片翼型 ＮＡＣＡ００１２，密实度为 ０．０４８，速比

为 ７．５．对选取的水轮机模型进行网格划分，方法参

照李志川［１４］在垂直轴水轮机的数值模拟研究中给

出入口边界条件为速度入口，出口为压力出口，计算

场域边界为自由滑移边界，叶片表面选用无滑移边

界条件，湍流模型选取 ＳＳＴ 模型，计算时间步长为旋

转域旋转 ３°时所需的时间，计算 １５ 个周期使计算

结果充分收敛．模型旋转域网格数为 ３１ ６３０，外域网

格数为 ２０ ９６０，旋转域中叶片周围网格加密作为边

界层，第 １ 层网格高度为叶片弦长的 ０．００１ 倍，有利

于提高技术精度．
将 ＣＦＤ 数值模拟结果与实验结果对比，如图 ２

所示．从图 ２ 中可以看出，法向力系数曲线和切向力

系数曲线在总体趋势上拟合程度较高．法向力系数

平均值误差为 ４． ９％，切向力系数平均值误差为

２．１％，误差小于 ５％，因此验证了本文 ＣＦＤ 方法的可

行性．
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图 ２　 实验值和 ＣＦＤ 结果对比曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ
２．２　 双机组水轮机模型

本文采用了哈尔滨工程大学自行设计的双机组

垂直轴潮流能水轮机模型．单机直径 Ｄ ＝ ４ ｍ，翼型

为 ＮＡＣＡ００１８，弦长 Ｃ＝ ０．６ ｍ，两机组间距为 ０．６ ｍ，
叶片数 Ｚ＝ ２、３、４，密实度分别为 ０．０９５ ５、０．１４３ ０、
０．１９１ ０这 ３ 种密实度不同的双机组垂直轴水轮机，
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水轮机旋转域网格，如图 ３ 所示．

图 ３　 不同密实度水轮机网格

Ｆｉｇ．３　 Ｇｉｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

　 　 双机组水轮机在初始时刻的相位角定义以二叶

片为例，如图 ４ 所示．机组分为 １ 号、２ 号机组，１ 号

机组叶片 ２ 弦长与水流方向平行（即不同叶片数的

一号机组始终有一个叶片在位置角 ２７０°），２ 号机组

定义叶片 ３ 轴心到叶轮轴心的连线和 Ｙ 轴方向夹角

为相位角，用 σ 表示，如图 ４ 所示相位角为 ３０°．即在

改变相位角时，只有 ２ 号机组的叶片位置在变化，
１ 号机组叶片位置不变．两叶片水轮机的相位角 σ
为 ０°、３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°，中间相位角为 ９０°．
三叶片水轮机的相位角 σ 为 ０°、３０°、６０°、９０°，中间

相位角为 ６０°．四叶片水轮机的相位角 σ 为 ０°、１５°、
３０°、４５°、６０°、７５°，中间相位角为 ４５°．另外计算单个

机组水轮机在敞水域中的水动力模型作为对比，用
ｓｉｎｇｌｅ 表示．
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图 ４　 初始相位角定义
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３　 结果分析与比较

本文利用 ＣＦＸ 软件模拟双机组垂直轴潮流能

水轮机在敞水域中的运行状态，来流速度为 ｖＡ ＝
３ ｍ ／ ｓ，叶尖速比分为 ０．５、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０、３．５、
４．０、４．５ 共 ９ 个工况．

如图 ５ 所示，密实度不同的双机组水轮机的初

始相位角在变化时，各个机组的效率曲线都会有相

应变化．通过对比图 ５（ａ） ～ （ｆ）的效率变化曲线可以

看出，双机组的各个水轮机效率明显比单个机组的

效率要高，特别在中高速比时更加明显；不同密实度

的水轮机效率曲线随相位角变化的规律相似：在不

考虑相位角为 ０°时的情况下，１ 号机组随着初始相

位角的变大，中高速比下的效率逐渐减小，２ 号机组

随着初始相位角的变大，中高速比下的效率逐渐变

大．相位角为 ０°时，两个机组的效率曲线和中间相位

角效率曲线基本重合，即两叶片水轮机的 ０°相位角

效率曲线和 ９０°相位角效率曲线相近，三叶片水轮

机的 ０°相位角效率曲线和 ６０°相位角效率曲线相

近，四叶片 ０°相位角效率曲线和 ４５°相位角效率曲

线相近．
如图 ６ 为两叶片双机组水轮机在不同相位角下

的两个机组和单机组敞水域的效率曲线对比曲线，
从图 ６（ａ） ～ （ｄ）中可以看出，相位角的变化对双机

组水轮机两个机组的效率有很大影响．０°相位角时

两个机组效率曲线相近，基本重合．３０°时两个机组

效率差最大，随着相位角的增大，两个机组的效率差

逐渐减小，到 ９０ °相位角时两个机组效率曲线基本

重合，随着相位角持续增大，两个机组间的效率差逐

渐变大，到 １５０°时达到最大．所以相位角从 ３０° ～
１５０°，两叶片双机组水轮机的两个机组间的效率差

先减小后增大，在相位角为 ９０°时效率最接近．相位

角为 ９０°时，１ 号机组的叶片 ２ 和 ２ 号机组的叶片 ３
间距最远，两叶片之间的干扰较小，使两个机组的效

率相互影响较小，发电功率相近．在双机组水轮机实

际工作中两个机组发电功率相近更有利于电能的输

出控制［１５］，所以从这方面考虑选取 ０°和 ９０°相位角

较优．
如图 ７（ａ）为三叶片双机组水轮机在 ６０°相位角

时的效率对比图，从图中可以看出此相位角下，两个

机组效率曲线基本重合；图 ７（ｂ）为四叶片双机组水

轮机在 ４５°相位角时的效率对比图，此时两个机组

的效率也基本相同．通过对比不同相位角下的效率

变化情况，三叶片和四叶片双机组水轮机两个机组

效率的变化规律和两叶片的相同．不同密实度的双

机组水轮机效率随相位角变化规律相同．随着相位

角增大，两个机组之间的效率差逐渐变小，当达到中

间相位角时，效率差基本为 ０，相位角继续增大，效
率差逐渐变大．所以不同密实度水轮机在对应的中

间相位角时，两个机组效率相近，有利于电能的输出

控制．
如图 ８ 为两叶片双机组水轮机在不同初始相位

角情况下， 选取 ２ 号机组的叶片在同一位置角时的

压力云图进行对比分析．从图 ８ 中可以明显看出在

相位角为 ０°、３０°、１２０°、１５０°的情况下，两个机组之

间的叶尖高压区域相互连接，说明此相位角时的两

机组叶片距离较近影响较大，６０°时的两个机组高压

区域未连接但高压区域远大于 ９０°中间相位角．通过
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分析各相位角的压力云图，９０°相位角时两个叶轮的

高压区域没有相互连接且高压区域最小，则 ９０°相
位角时两个叶轮受到的压力最小，且两个叶轮间相

互影响最小．

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

1 2 3 41 2 3 4

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

C p C p

C p C p

C p C p

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

λ

λλ

λ

λ

λ

0? 30? 60?
90? 120? 150?
single

0? 15? 30?
45? 60? 75?
single

0? 30? 60?
90? 120? 150?
single

0? 30? 60?
90? single

0? 30? 60?
90? single

0? 15? 30?
45? 60? 75?
single

(a)两叶片水轮机1号机组 （b）两叶片水轮机2号机组

(c)三叶片水轮机1号机组 (d)三叶片水轮机2号机组

(e)四叶片水轮机1号机组 (f)四叶片水轮机2号机组

图 ５　 不同密实度水轮机组的效率随相位角变化规律曲线
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图 ６　 两叶片水轮机的两个机组的效率曲线对比图
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图 ７　 三、四叶片水轮机中间相位角效率曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｂａｌｄｅｓ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｄｄｌｅ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ
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图 ８　 两叶片双机组水轮机不同相位角压力云图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｂｌａｄｅｓ ｔｗｉｎ⁃ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ
注：彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｉｔ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ）（２０１６ 年第 ８ 期）

　 　 如图 ９ 为三叶片双机组水轮机在中间相位角

６０°和四叶片水轮机在中间相位角 ４５°时叶尖高压

区域最小且两个机组高压区域未连接，和两叶片

双机组水轮机的规律相符，在各自中间相位角时

两个机组叶片之间相互影响最小且受到的压力最

小．图 １０ 为不同密实度双机组水轮机的涡量图．从
图 １０ 中可以看出，双机组水轮机旋转过程中每个

叶片都有尾涡的脱落，脱落的尾涡随着水流向下

游运动，在运动过程中会遇到其他叶片产生的尾

涡，使这一区域水流复杂，两个水轮机之间的区域

明显受到脱落的尾涡的相互影响，使经过这一区

域的叶片前缘水流速度发生变化，导致水轮机效

率发生变化，并且使叶片的压力增大，对水轮机组

的安全性有一定影响．

(a)三叶片双机组水轮机压力云图

(b)四叶片双机组水轮机压力云图

图 ９　 三、四叶片双机组水轮机压力云图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｂｌａｄｅｓ ｔｗｉｎ⁃ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ
注：彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｉｔ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ）（２０１６ 年第 ８ 期）
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(a)两叶片双机组 (b)三叶片双机组 (c)四叶片双机组

图 １０　 不同密实度水轮机的涡量图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｗｉｎ⁃ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　 注：彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｉｔ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ）（２０１６ 年第 ８ 期）

　 　 在各个不同密实度的双机组水轮机处于各自的

中间相位角时，叶片之间相互影响较小，受到的压力

较小，选取中间相位角作为初始相位角能够提高水

轮机组的安全性，增加水轮机运行的寿命．

４　 结　 论

１）不同密实度的双机组垂直轴水轮机的初始

相位角对各个机组的效率影响较大，不考虑 ０°相位

角情况下，随着相位角的变大，１ 号机组在中高速比

的效率逐渐变小，２ 号机组的效率逐渐变大，这样可

以通过调节相位角来控制两个机组的功率输出，以
达到对功率输出的要求．

２）不同密实度的双机组水轮机在中间相位角

时效率差基本为 ０，随着相位角增大或减小，效率差

都会增大，两个机组间发电功率差距变大，不利于电

能输出控制．
３）中间相位角时，机组叶尖高压区域最小，且

两个机组的高压区域没有相连，两个机组叶轮间相

互影响较小．选取中间相位角作为初始相位角能够

减小叶尖压力，提高水轮机使用寿命．
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