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不同速比下纵摇运动对立轴叶轮的性能影响
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： 浮式立轴水轮机在波浪中会发生纵摇运动，为了研究纵摇对立轴水轮机的水动力性能影响，将浮式垂直轴叶轮在波

浪作用下摇荡运动的复杂模型简化为叶轮在均匀流中叠加简谐摇荡运动，应用 ＡＮＳＹＳ⁃ＣＦＸ 软件，采用动网格和滑移网格相

结合的技术建立了垂直轴叶轮旋转和摇荡运动的数值模拟方法，并和在均匀流中的水轮机作对比，而且对水轮机的推力系数

和侧向力系数的时历曲线用最小二乘法进行拟合分析，得到水轮机阻尼系数和附加质量系数．结果表明：纵摇运动下的水轮机

效率会稍微高于均匀流中的水轮机效率；纵摇运动下的水轮机推力和侧向力波动幅值有大幅增加，对水轮机结构强度及疲劳

效应产生不利影响；阻尼力是水轮机纵摇运动中的主要成分，附加质量力占的影响较小．
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　 　 当今社会，化石能源在能源比例中仍然占据很

大比例，但其可开采量越来越少．所以，世界上很多

国家已经开始重视对绿色可再生能源的开发研究，
同时潮流能也因为它的可持续性、高密度和可预测

性的特点，正逐渐引起人们的重视［１－４］ ．
潮流能水轮机是主要的潮流能开发装置，根据

主轴和来流方向的关系可以分为水平轴和垂直轴

（立轴）两种［５］ ．在较深的海况中，浮式平台是水轮

机最好的载体，因为浮式平台不仅可以作为水轮机、
发电机及其他设备的载体，而且浮式平台的维护、拆
卸和安装更加便利［６］ ．但是浮式平台在波浪的作用

下会发生 ６ 个自由度的摇荡运动，这种工况会对水

轮机水动力性能有很大影响．
浮式海洋结构物在波浪作用下的水动力系数变

化一直是研究者关注的重点，但是大多数海洋浮式

结构都有着复杂的外形以至于对它们水动力性能的

研究存在很大阻力，所以早期学者最开始都是用最

简单的结构来研究波浪下的水动力问题，如圆柱体

和球体．Ｙｅｕｎｇ［７］选取有限水深下的圆柱体来研究其

水动力性能，通过匹配其内部和外部问题的特征函

数来研究圆柱的升沉、摇荡和翻滚 ３ 类辐射问题，然
后给出了圆柱的阻尼系数和附加质量系数．结果表



明，升沉附加质量是对数奇异的，而且在低频时阻尼

系数趋近一个常数．Ｌｏｐｅｓ 等［８］研究了半潜式球体的

脉动运动形式下的水动力性能，结果表明在接近共

振频率时，振荡形式下的阻尼系数和附加质量系数

比升沉、摇摆形式下的系数要高，而且水深对阻尼系

数的影响仅限于低频范围内．另外很多研究人员利

用多级方法、特征函数法或者其他方法对简单的结

构物（圆柱、球）在波浪下的水动力性能做了详细的

研究［９－１１］ ．
但是真正的海洋结构物有着复杂的外形，按照

上述方法对它们在波浪中的水动力性能问题的求解

存在很大困难．因此 ＣＦＤ 方法和实验方法成为研究

波浪中复杂外形的海洋结构物水动力性能的主要方

法．Ｐａｖｏｎ 等［１２］利用实验和 ＣＦＤ 方法对比分析半潜

式浮式风机垂荡板的水动力系数，实验模型直径为

１ ｍ，是已知最大的实验模型．实验测量了阻尼系数

和附加质量系数，并和 ＣＦＤ 的计算结果对比，为浮

式风机的概念设计提供参考标准．２０１０ 年，Ｇａｌｌｏｗａｙ
等［１３］研究了三叶片水平轴水轮机在波浪中的性能

影响，发现推力波动最大增加了 ３７％、力矩增加

３５％；２０１３ 年， Ｌｕｓｔ 等［１４－１５］ 做了相似实验发现波浪

中叶轮性能波动现象明显，但这些研究也仅限于水

平轴水轮机．
到目前为止，对浮式立轴水轮在波浪中水动力

性能影响还处于探索阶段．本文利用 ＣＦＤ 技术研究

立轴水轮机发生强迫纵摇运动情况下的水动力性能

变化情况，针对不同速比下的水轮机工况，并和均匀

流中的水轮机水动力性能对比，找出纵摇对水轮机

水动力的影响规律；并采用最小二乘法原理［１６］ 拟合

纵摇水轮机的推力和侧向力系数时历曲线，得到波

浪中的水轮机阻尼系数及附加质量系数．

１　 数值模拟

１．１　 理论基础

垂直轴叶轮来流方向为 Ｘ 轴正向，表 １ 为立轴

潮流能水轮机的主要参数．
为了方便分析，定义量纲一的参数如下：

叶轮推力系数 ＣＦＸ ＝
ＦＸ

０．５ρｖ２ＤＨ
，叶轮侧向力系数

ＣＦＹ ＝
ＦＹ

０．５ρｖ２ＤＨ
， 叶 轮 的 能 量 利 用 率 系 数 ＣＰ ＝

Ｑω
０．５ρｖ３ＤＨ

，叶尖速比 λ＝Ｒω
ｖ
，无因次纵摇角速度 ω－ ′＝

ω′Ｒ′
ｖ

， 无因次纵摇角加速度 ａ－ ′ ＝ ω·′Ｒ′２

ｖ２
，纵摇角度

ξ＝Ａｓｉｎ（ωＺ ｔ） ．其中：水轮机推力系数和侧向力系数

可分为均匀水动力项、阻尼项和附加质量项．
ＣＦＸ ＝ Ｃ０

ｘ ＋ ｎｘｘω
－ ′ ＋ ｍｘｘａ

－ ′，

ＣＦＹ ＝ Ｃ０
ｙ ＋ ｎｙｙω

－ ′ ＋ ｍｙｙａ
－ ′，

ω－ ′ ＝ ω－ ′Ｒ′
ｖ

＝ ξＲ′
ｖ

＝
Ａωｚｃｏｓ（ωｚ ｔ）Ｒ′

ｖ
，

ａ－ ′ ＝ ω·′Ｒ′２

ｖ２
＝ ξＲ′２

ｖ２
＝
－ Ａω２

ｚ ｓｉｎ（ωｚ ｔ）Ｒ′２

ｖ２
．

表 １　 立轴水轮机参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ

符号 名称

ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） 来流速度

Ｄ ／ ｍ 叶轮直径

Ｒ ／ ｍ 叶轮半径

Ｚ 叶片数

ω ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） 旋转角速度

θ ／ （ °） 叶片位置角

ω′ ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） 纵摇角速度

Ａ ／ （°） 纵摇幅值

Ｃ ／ ｍ 弦长

ＦＸ ／ Ｎ 推力

ＦＹ ／ Ｎ 侧向力

ｆＴ ／ Ｎ 切向力

ｆＮ ／ Ｎ 法向力

λ 速比

Ｑ ／ Ｎｍ 叶轮转矩

Ｈ ／ ｍ 展长

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） 水密度

ξ ／ （ °） 纵摇角度

ωＺ 纵摇频率

Ｒ′ ／ ｍ 纵摇臂

　 　 阻尼项和附加质量项是叶轮位置角 θ 的函数，
将它们可以展开三角级数形式为：

ｎｘｘ ＝
δＣＦＸ

δω－ ′
＝ ｎ０

ｘｘ ＋ Σ
∞

ｋ ＝ １
ｎｋ
ｘｘｓｉｎ（ｋｚθ（ ｔ） ＋ ψｋ

ω′ｘ），

ｎｙｙ ＝
δＣＦＸ

δω－ ′
＝ ｎ０

ｙｙ ＋ Σ
∞

ｋ ＝ １
ｎｋ
ｙｙｓｉｎ（ｋｚθ（ ｔ） ＋ ψｋ

ω′ｙ），

ｍｘｘ ＝
δＣＦＸ

δａ－ ′
＝ ｍ０

ｘｘ ＋ Σ
∞

ｋ ＝ １
ｍｋ

ｘｘｓｉｎ（ｋｚθ（ ｔ） ＋ ψｋ
ａ′ｘ），

ｍｙｙ ＝
δＣＦＹ

δａ－ ′
＝ ｍ０

ｙｙ ＋ Σ
∞

ｋ ＝ １
ｍｋ

ｙｙｓｉｎ（ｋｚθ（ ｔ） ＋ ψｋ
ａ′ｙ），

　 　 最后推力系数可以写成下列级数形式：
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ＣＦＸ ＝ Ｃ０
ｘ ＋ ｎｘｘω

－ ′ ＋ ｍｘｘａ
－ ′ ＝ Ｃ０

ｘｘ ＋ Σ
∞

ｋ ＝ １
Ｃｋ

ｘｘｓｉｎ（ｋｚθ（ ｔ） ＋

ψｋ
ｘｘ） ＋ ｛ｎ０

ｘｘ ＋ Σ
∞

ｋ ＝ １
［ｎｋ

ｘｘｓｉｎ（ｋｚθ（ ｔ） ＋ ψｋ
ω′ｘ）］｝ω

－ ′ ＋

｛ｍ０
ｘｘ ＋ Σ

∞

ｋ ＝ １
［ｍｋ

ｘｘｓｉｎ（ｋｚθ（ ｔ） ＋ ψｋ
ａ′ｘ）］｝ａ

－ ′． （１）

　 　 侧向力系数可以写成下列级数形式：

ＣＦＹ ＝ Ｃ０
ｙ ＋ ｎｙｙω

－ ′ ＋ ｍｙｙａ
－ ′ ＝ Ｃ０

ｙｙ ＋ Σ
∞

ｋ ＝ １
Ｃｋ

ｙｙｓｉｎ（ｋｚθ（ ｔ） ＋

ψｋ
ｙｙ） ＋ ｛ｎ０

ｙｙ ＋ Σ
∞

ｋ ＝ １
［ｎｋ

ｙｙｓｉｎ（ｋｚθ（ ｔ） ＋ ψｋ
ω′ｙ）］｝ω

－ ′ ＋

｛ｍ０
ｙｙ ＋ Σ

∞

ｋ ＝ １
［ｍｋ

ｙｙｓｉｎ（ｋｚθ（ ｔ） ＋ ψｋ
ａ′ｙ）］｝ａ

－ ′． （２）

　 　 利用 ＣＦＤ 方法模拟立轴水轮机在波浪中的纵

摇运动，可以得到 ＣＦＸ和 ＣＦＹ的时历曲线，然后用最

小二乘法拟合可以得到均匀水动力项、阻尼项和附

加质量项．
１．２　 立轴水轮机模型

立轴水轮机的试验研究一般是在循环水槽中

进行的，水轮机被安在实验平台上，水轮机在水流

冲击下转动，并通过设定循环水槽中水流流速来

模拟不同的海流情况，实验总布置图如图 １（ ａ）所

示．试验平台具体布置如图 １（ ｂ）所示，传动轴、齿
轮、传感器、发电机和刹车电机等依次安装在实验

平台上．传动轴与一伞形齿轮相连，伞形齿轮通过

蜗杆连接到转矩转速传感器，传动轴上方还装有

一个小型刷环引电器；平台下方有一法兰盘，用于

与水轮机模型相连，通过该实验平台可以测量出

水轮机的效率等．哈尔滨工程大学循环水槽实验室

对立轴水轮机做了一系列实验研究，实验段尺度：
长×宽×深为（ ８． ０ ｍ × １．７ ｍ× １． ５ ｍ），工作流速：
０．２ ～ ２．０ ｍ ／ ｓ， 如图 １（ｃ）所示．实验所采用的水轮

机模型参数为：ｖ＝ １ ｍ ／ ｓ，Ｄ＝ ０．８ ｍ，Ｈ ＝ ０．６ ｍ，Ｃ ＝
０．１２ ｍ，Ｚ ＝ ２，叶片翼型为 ＮＡＣＡ００１８，实验模型如

图 １（ｄ）所示．

1—刹车电机;2—发电机;
3—转矩转速传感器;
4—小型刷环引电器;
5—载体平台;6—应变片;
7—法兰盘;8—水轮机

水流

1
2 3

4

5
6
7

8

(a)实验装置布置 (b)实验平台

(c)循环水槽 (d)叶轮模型

图 １　 立轴水轮机实验

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｕｒｂｉｎｅ

　 　 除了实验方法来研究立轴水轮机的水动力性能

外，ＣＦＤ 方法研究水轮机的最大优势在于可以获得

更多的流场瞬时信息，计算机的快速发展也推动着

计算流体力学的发展．本文采用 ＣＦＤ 方法模拟相同

参数的水轮机来研究其水动力性能，并和实验结果

对比分析，证明 ＣＦＤ 方法对立轴水轮机研究的可行

性．如图 ２ 为 ＣＦＤ 计算网格模型，叶轮旋转中心距离

纵摇中心 ０．３ ｍ（０．５Ｈ），本文模拟立轴水轮机运动

情况需要同时模拟叶轮的旋转运动和纵摇运动（ξ ＝

Ａｓｉｎ（ωＺ ｔ）），所以将计算网格分为旋转域、纵摇域和

外域 ３ 部分，如图 ２（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示，各个域之间

的相对运动都是旋转运动，且 ３ 个域之间采用滑移

网格形式．
整个计算域网格都采用结构化网格，边界条件

设置如下：模型的入口边界为速度入口；出口边界为

压力出口，相对压力为 ０；外域的侧面边界和叶片表

面分别为自由滑移壁面和无滑移壁面条件；旋转域

和纵摇域分别给定旋转角速度和纵摇简谐运动；计
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算选取的湍流模型为 ＳＳＴ 模型，选择瞬态求解器，时
间步长为叶轮自转 １°所使用的时间，时间步长的选

取文献［５，７］的研究方法．

(a)叶片 （b）旋转域

(c)纵摇域 (d)外域

图 ２　 网格模型

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ

２　 结果与分析

２．１　 ＣＦＤ 方法的可行性证明

在来流速度 ｖ ＝ １ ｍ ／ ｓ，叶轮不发生纵摇的工况

下比较同一个水轮机在实验方法和 ＣＦＤ 方法得出

的效率—速比对比如图 ３ 所示．从图 ３ 中可以看出

速比 ２．５ 时，两种方法的水轮机效率都达到峰值，不
同速比下的效率都比较接近，微小的差异可能是由

于实验设备限制、自由液面等造成的，但这一结果对

比证明了 ＣＦＤ 方法在立轴水轮机水动力性能研究

方面的可行性．
２．２　 纵摇对立轴水轮机效率的影响

来流速度 ｖ＝ １ ｍ ／ ｓ，分别模拟均匀流中不发生

摇荡的工况和波浪中发生纵摇运动．假设水轮机的

纵摇频率在常见的波浪频率范围内，规定纵摇频率

为 １．２ ｒａｄ ／ ｓ．测量两种运动工况下不同速比时的水

动力性能．
如图 ４ 为纵摇工况下和非纵摇工况下的水轮机

效率－速比对比图．从图 ４ 中看出纵摇对水轮机效率

曲线趋势没有大的影响，都是在速比 ２．５ 左右效率

达到峰值．纵摇工况下的效率值略大于非纵摇的值，
特别在峰值处更加明显．

0.4
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0.2
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-0.1
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

C p

EXP CFD

λ

图 ３　 实验结果和 ＣＦＤ 结果比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ＣＦＤ

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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图 ４　 立轴水轮机能量利用率曲线对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图 ５（ａ）可以看出，非纵摇水轮机的尾涡几乎

是对称分布的，图 ５（ｂ）、（ｃ）是纵摇时两个不同状

态下的水轮机尾涡场．

(a)非纵摇 (b)纵摇1 (c)纵摇2

图 ５　 水轮机尾涡场比较
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｖｏｒｔｅｘ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

　 　 从图中可以看出水轮机尾涡受到纵摇的影响， 和非纵摇尾涡场有明显差别．在纵摇情况下，叶片周
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围水流场会受到纵摇的影响，纵摇工况诱导的速度

和自身旋转的速度相互影响使叶片周围流场复杂

化，从而引起叶片受力增大，切向力的增大会引起叶

轮效率提高．
２．３　 纵摇对水轮机推力侧向力的影响

水轮机的推力和侧向力是影响水轮机结构强度

和水动力性能的重要参数，通过对比在均匀流中不

发生纵摇的立轴水轮机和波浪中发生纵摇情况下的

水轮机的推力和侧向力曲线（λ ＝ １．５），为水轮机的

设计提供参考．
如图 ６（ ａ） 、（ ｂ）所示，在均匀流中的立轴水

轮机的推力和侧向力是按照其自身旋转频率规

则波动，两条时历曲线波峰和波谷的极值几乎不

变 ．在波浪中发生纵摇运动的水轮机推力和侧向

力的波动既受到自身旋转频率的影响，又受叶轮

纵摇频率的影响 ．如图 ６（ ｃ） 、（ ｄ）所示，纵摇工况

下的叶轮推力和侧向力的上下包络线明显有很

大波动 ．
为了对比分析纵摇运动不同速比下的水轮机推

力和侧向力波动规律，分别选取速比 λ ＝ １．０、１．５、
２．０、２．５、３．０，比较它们的推力侧向力包络曲线，如
图 ７所示．
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5 10 15 20
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t/s

叶轮推力 推力上包络线
推力下包络线

叶轮推力 推力上包络线
推力下包络线

叶轮侧向力 侧向力上包络线
侧向力下包络线

叶轮侧向力 侧向力上包络线
侧向力下包络线

(a)非纵摇工况下推力时历曲线 (b)非纵摇工况下侧向力时历曲线

(c)纵摇工况下推力时历曲线 (d)纵摇工况下侧向力时历曲线

图 ６　 纵摇和非纵摇工况的受力时历曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 如图 ７（ａ）、（ｂ）为不同速比时的水轮机推力的

上、下包络线时历曲线对比图．图 ７（ｃ）、（ｄ）为不同

速比时的水轮机侧向力的上、下包络线时历曲线对

比图．当水轮机在均匀流中不发生纵摇运动时，水轮

机的推力和侧向力的包络线都为直线形式．从 ４ 幅

图中可以看出水轮机发生纵摇运动时，推力和侧向

力的包络曲线明显发生波动，而且波动形式相似．随
着速比增加，上包络线的值随着增大，而下包络线正

好相反，随着速比增大而减小．推力和侧向力在纵摇

情况下的波动对水轮机的结构强度和疲劳效应都有

不利影响．

　 　 如图 ８ 为立轴水轮机在均匀流的推力、侧向力

和波浪中纵摇运动的推力、侧向力的波动幅值在不

同速比下的对比曲线．图 ８ 中可以看出各个力随速

比的变化规律相同，都是随着速比增大波动幅值也

随之增大，但纵摇运动时两个力的波动幅值比均匀

流的明显要大．例如在速比 ３．０ 时，纵摇运动下的推

力波动幅值比均匀流的增大 １８％，侧向力波动幅值

则增大了将近 ３０％，这是因为水轮机在波浪中发生

纵摇运动时，叶片附近的水流受纵摇影响变得复杂，
此处水流的合速度增大，从而增大了叶轮受力，这样

不利于电能的稳定输出及水轮机的结构安全．
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(c)侧向力上包络线时历曲线 (d)侧向力下包络线时历曲线

图 ７　 纵摇运动的推力和侧向力包络线对比

Ｆｉｇ．７　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ
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图 ８　 不同速比下力的波动幅值对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ

３　 载荷系数拟合分析

３．１　 纵摇运动下推力系数及侧向力系数的拟合

纵摇运动下的水轮机推力和侧向力的时历曲线

可以通过 ＣＦＤ 方法得到，利用最小二乘法根据式

（１）、（２）可以拟合得到推力和侧向力的阻尼项和附

加质量项，图 ９ 为推力和侧向力的时历曲线和拟合

值的对比图，从图 ９ 中可以看出拟合值和被拟合的

曲线高度吻合，可以对其进行对比分析．
对不同速比下推力和侧向力的时历曲线进行最

小二乘法拟合，归一化后得出 ＣＦＸ和 ＣＦＹ级数形式的

各项系数，见表 ２、３，表中给出了 ＣＦＸ和 ＣＦＹ展开各项

系数中的常数项和一次项，对其进行对比分析．
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图 ９　 拟合值和 ＣＦＤ 计算值的对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ＣＦＤ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ２ 中 Ｃ０
ｘｘ、Ｃ１

ｘｘ分别为推力系数的均匀水动力

展开项，都与水轮机的纵摇速度和加速度无关，而且

随着速比增大而增大，但这两项相比数值上差别不
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大，这说明在非纵摇运动时推力系数的平均值和波

动幅值相差不大，波动幅值稍微大于平均值． ψ１
ｘｘ、

ψ１
ω′ｘ、ψ１

ａ′ｘ分别为纵摇运动下水轮机各项和叶轮位置

角的滞后和超前，ψ１
ａ′ｘ的绝对值随着速比增大而增

大，其他两项随速比变化没有明显变化．阻尼项 ｎ０
ｘｘ、

ｎ１
ｘｘ随着速比的增大而增大，而且和附加质量项 ｍ０

ｘｘ、
ｍ１

ｘｘ相比，数值上大一个量级左右．因此纵摇运动时

推力的波动主要是阻尼力造成的，附加质量力影响

较小可以忽略不计，而且随着速比增大，阻尼力的平

均值和波动幅值随之增大．

表 ２　 ＣＦＸ展开系数

Ｔａｂ．２　 ＣＦＸ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

λ Ｃ０
ｘｘ Ｃ１

ｘｘ ψ１
ｘｘ ｎ０

ｘｘ ｎ１
ｘｘ ψ１

ω′ｘ ｍ０
ｘｘ ｍ１

ｘｘ ψ１
ａ′ｘ

１．０ ０．６８５ ０．７０８ －８０．８２４ ０．９３６ ０．９５１ －７９．３５８ ０．１３３ ０．４０９ －１３１．５７８

１．５ ０．８４７ ０．８６３ －８０．９４２ １．２９３ １．０４６ －８３．６１８ ０．０８０ ０．２０１ －１１８．４９５

２．０ ０．９２４ ０．９５２ －８５．９５４ １．２９５ １．１７５ －８１．８９２ ０．４２０ ０．５５１ －１００．１２１

２．５ １．００９ １．０７９ －８５．５１８ １．３７５ １．１９１ －８０．１０８ ０．３３１ ０．４６２ －６２．５１４

３．０ １．０８１ １．１０５ －８６．６１６ １．５４０ １．３６２ －８１．９３４ ０．４３８ ０．６７４ －５７．６７７

　 　 表 ３ 中 Ｃ０
ｙｙ、Ｃ１

ｙｙ分别为均匀水动力的展开系数

与水轮机的纵摇速度和加速度无关， Ｃ０
ｙｙ绝对值小

于 Ｃ１
ｙｙ，说明非纵摇时侧向力系数平均值小，而波动

幅值较大；随着速比增加，Ｃ０
ｙｙ、Ｃ１

ｙｙ的绝对值随之增

大，这说明非纵摇时水轮机载荷的平均值（绝对值）

随着速比增大而增大，而且其波动值也随着速比增

大而增大．侧向力系数展开项中的阻尼力常数项 ｎ０
ｙｙ

比 ｍ０
ｙｙ大，说明阻尼力是水轮机运动中的主要成分，

即在纵摇运动时侧向力曲线的波动主要是阻尼力造

成的，附加质量力占较小的影响．

表 ３　 ＣＦＹ展开系数

Ｔａｂ．３　 ＣＦＹ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

λ Ｃ０
ｙｙ Ｃ１

ｙｙ ψ１
ｙｙ ｎ０

ｙｙ ｎ１
ｙｙ ψ１

ω′ｙ ｍ０
ｙｙ ｍ１

ｙｙ ψ１
ａ′ｙ

１．０ －０．１６５ ０．７０ １７７．４７ －０．７２ １．０７ －１４１．８７ －０．０４ ０．６４ １０７．７６

１．５ －０．１７６ ０．７５ １７０．６４ －０．３１ １．５８ １６６．２１ －０．０３ ０．１６ －４７．５３

２．０ －０．１８１ ０．７９ １７０．７３ －０．４５ １．３８ １６４．０２ －０．１５ ０．７７ １６６．６９

２．５ －０．１８５ ０．８２ １７５．４５ －０．４５ １．４２ １６１．４６ －０．１０ ０．４２ －１３２．２０

３．０ －０．１９６ ０．８３ １７８．１８ －０．４１ １．０３ １５８．４９ －０．０４ ０．４６ －１６２．８２

３．２　 水轮机计算结果的应用

本文研究了速比从 １．０ ～ ３．０ 的强迫纵摇运动

下水轮机推力和侧向力，并通过最小二乘法拟合

得出了附加质量和阻尼项随速比的变化情况．因此

通过插值计算，在任一速比下的纵摇水轮机的推

力和侧向力的附加质量和阻尼项都可以得到．然后

将得到的附加质量和阻尼系数应用到浮式平台上

来分析不同速比下纵摇运动对浮式潮流电站的运

动响应．
图 １０ 为浮式垂直轴潮流电站的运动响应研究

流程图，本文主要研究的是第 １ 步垂直轴潮流能水

轮机的水动力系数分析．通过 ＣＦＤ 方法得到不同速

比强迫纵摇运动下的水动力系数时历曲线，然后最

小二乘法拟合分析得到附加质量和阻尼系数．

垂直轴潮流
能水轮机

水动力系数
时历曲线

浮式平台

最小二乘法 附加质量和
阻尼系数

水动力系数

锚泊系统结
构及参数

时域分析

频域分析

时域运
动响应

频域运
动响应

CFD

图 １０　 浮式垂直轴潮流能电站研究方法流程

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ⁃ａｘｉｓ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ
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４　 结　 论

１）强迫纵摇运动的立轴水轮机和均匀流中水

轮机的效率曲线变化规律相似，都是在速比 ２．５ 左

右达到峰值，而且纵摇情况下效率值略大于均匀流

中，在速比 ２．５ 时尤其明显．
２）随着速比增加，推力和侧向力上包络线的值

随之增加，而下包络线正好相反，随着速比增加而

减小．
３）立轴水轮机发生纵摇运动时，推力和侧向力

的波动幅值明显比均匀流中的要大，这对叶轮的结

构强度和疲劳寿命都会产生不利影响．
４）立轴叶轮的推力和侧向力系数通过最小二

乘法分析得到纵摇运动下的阻尼项和附加质量项，
其中阻尼项比附加质量项大，所以阻尼力是水轮机

纵摇运动中的主要成分，附加质量力占的影响较小．
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