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串列竖轴水轮机尾流场影响 ＣＦＤ 模拟分析
孙　 科，李　 岩，王　 凯，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： 为研究串列水轮机组水动力性能并提出合理的水轮机布置方案，提高潮流能电站的发电效率，针对三叶片竖轴水轮

机进行瞬态数值模拟，分析了串列布置水轮机组上游水轮机的水动力性能及尾流场对下游水轮机水动力性能的影响．考虑到

竖轴水轮机叶片展向剖面相同的特点，将模型简化为二维模型并利用开源流体力学软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 对水轮机进行了数值分

析．首先通过模拟单个水轮机的运行，得出了能量利用率随叶尖速比的变化规律，并通过与文献中实验数据的对比验证了

ＯｐｅｎＦＯＡＭ 数值模型在合理的设置下，采用 ｋ－ω ＳＳＴ 湍流模型和 ＰＩＭＰＬＥ 算法，可以准确计算二维竖轴水轮机的水动力性能．
之后模拟了两个串列放置的水轮机，水轮机之间的距离范围取 ５～ ５０ 倍水轮机直径，分析得出了竖轴水轮机后方各剖面的尾

流特性，以及水轮机间距对下游水轮机水动力性能的影响特性．分析结果表明，两个串列水轮机的间距大于 ４０ 倍水轮机直径

时，上游水轮机尾流场对下游水轮机性能的影响可以忽略．
关键词： 竖轴水轮机；串列；尾流；数值模拟；水动力性能

中图分类号： ＴＫ７３０，Ｏ３５２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）０５－１８５－０７

ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｎｄｅｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｔｉｄａｌ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

ＳＵＮ Ｋｅ，ＬＩ Ｙａｎ，ＷＡＮＧ Ｋａｉ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ

（Ｄｅｅｐｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｎｄｅｍ ｔｕｒｂｉｎｅｓ， ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｂｌａｄｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｔｉｄａｌ ｔｕｒｂｉｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ’ ｓ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅ’ｓ ｂｌａｄｅ ｈａｓ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｎ， ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏ ２Ｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ’ｓ ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｐ
ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｒｂｉｎｅ． Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＯｐｅｎＦＯＡＭ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｋ⁃ω ＳＳＴ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ＰＩＭＰＬＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅｎ ｔｗｏ ｔａｎｄｅｍ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｃａｓｅｓ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ， ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｉｓ ｆｒｏｍ ５Ｄ ｔｏ
５０Ｄ， ｗｈｅｒｅ Ｄ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｕｒｂｉｎｅ’ ｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ ｗａｋｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅｓ’ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ’ｓ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｔａｎｄｅｍ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４０Ｄ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｔｉｄａｌ ｔｕｒｂｉｎｅ； ｔａｎｄｅｍ； ｗａｋｅ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

收稿日期： ２０１６－０６－２７
基金项目： 国家自然科学基金（５１２０９０６０，１１５７２０９４）；黑龙江省自然

科学基金（Ｅ２０１６０２１）；哈尔滨市科技创新人才研究专项
资金（２０１５ＲＱＱＸＪ０１４）

作者简介： 孙　 科（１９７８—），女，副教授，硕士生导师
通信作者： 孙　 科，ｈｅｕｓｕｎｋｅ＠ １２６．ｃｏｍ

　 　 随着化石燃料的消耗以及减少二氧化碳排放协

议的制定，可再生能源已成为世界各国关注的重点．
作为可再生能源的一种，潮流能具有能量密度高、可
预测性强、载荷稳定等特点，竖轴水轮机则是开发潮

流能的一种主要换能装置［１－３］ ．随着潮流能电站逐步

走向大型化、多组化，合理优化水轮机阵列排放位置

已成为一项引人关注的课题．对于前后串列排布的

竖轴水轮机而言，下游水轮机由于受到上游水轮机

尾流的干扰，相对来流将不是均匀来流，水动力性能

也会随之改变，因此有必要对水轮机的尾流进行研

究，并给出串列水轮机间合理的参考距离．
目前，很多学者对竖轴水轮机及其尾流场进行

了研究，Ｂａｃｈａｎｔ 等［４－５］利用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 软件对三维

竖轴水轮机附近的尾流场进行了模拟研究，分析了

不同流场雷诺数对水轮机附近尾流场的影响；
Ｇｅｂｒｅｓｌａｓｓｉｅ 等［６］通过 ＣＦＤ 方法分析多种不同安放

位置的竖轴水轮机阵列得出，对于前后串列放置的

水轮机而言，较小的纵向间距会引起下游水轮机功

率的大幅度亏损．由于竖轴水轮机与竖轴风机结构



的相似性，竖轴风机的研究成果对竖轴水轮机也有

一定的借鉴价值， Ｌａｍ 等［７］通过研究二维与三维条

件下竖轴风机的尾流场特性，分析了风机后方各剖

面尾流场的速度及涡量特性． Ｚｕｏ 等［８］ 应用商业软

件 ＦｌｏｗＶｉｓｉｏｎ 模拟了两个串列放置的竖轴风机算

例，得出了上游风机尾流场会在后方 １５ 倍风机直径

距离处基本恢复为均匀流，但由于水轮机和风机的

来流介质及适用流速范围不同，因此该结论不能直

接应用于水轮机，本文将借鉴其研究方法对竖轴潮

流能水轮机进行研究．首先以单个三叶片水轮机为

研究对象，提出模拟参数选取策略并得出水轮机能

量利用率随叶尖速比的变化曲线，然后重点分析两

个串列放置的水轮机，取水轮机之间距离 Ｓ 为变量，
研究 Ｓ 对下游水轮机水动力性能的影响并得出 Ｓ 的

建议范围．此外本文还分析了水轮机尾流场的特性，
分析结论将为水轮机实际布放提供理论和工程实践

的参考．

１　 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 数值模拟

目前，竖轴潮流能水轮机的理论研究方法主要有

流管法、涡方法和 ＣＦＤ 方法等［９］ ．流管法及涡方法对

竖轴叶轮的应用起源于竖轴风机的研究，两者计算时

间短，但结果精度低，难以描述叶片附近的复杂流动；
ＣＦＤ 法是近些年得益于计算机的蓬勃发展而兴起的

方法，这种方法通常借助计算流体软件对研究对象进

行数值模拟，模拟结果精确且能充分描述壁面处的复

杂流动，通过后处理可将流场可视化有利于进行分析

研究，因此本文选取 ＣＦＤ 法进行数值研究．
１．１　 坐标及参数定义

考虑到竖轴水轮机在展长方向各横截面相同的

特点，可将叶片绕转心旋转的三维问题简化成二维

问题，并做出以下假设：１）忽略叶片的三维效应；２）
不考虑自由液面和海底的影响；３）假设来流为均匀

流．通过这些简化可大幅度减少模拟时间［１０－１１］ ．
图 １ 给出竖轴水轮机坐标系，取水轮机的旋转中

心为坐标原点，ｘ 轴方向与前方来流方向一致，ｙ 轴经

过原点与来流方向垂直．θ 为叶片的位置角，取 ｘ 轴正

向为起点逆时针旋转为正．叶片偏角 α 为叶片弦线与

叶片轨迹圆切线的夹角，内偏为正，外偏为负．为了方

便分析，定义部分量纲一的参数如下：

　 　 叶尖速比 λ ＝ Ｒω
ＶＡ

，

单个叶片转矩系数 Ｃｑ ＝
ｑ

０．５ρＶ２
ＡＤＨＲ

，

水轮机转矩系数 ＣＱ ＝ Ｑ
０．５ρＶ２

ＡＤＨＲ
，

水轮机能量利用率系数 Ｃｐ ＝
Ｑω

０．５ρＶ３
ＡＤＨ

．

式中：Ｒ 为水轮机半径；ω 为水轮机旋转角速度；ＶＡ

为来流速度；Ｄ 为水轮机直径； Ｈ 为叶片展长；ρ 为

流体密度； ｑ 为单个叶片所受力矩；Ｑ 为水轮机所受

合力矩．

θ
x
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y
α

叶片1
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图 １　 竖轴水轮机坐标系

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｔｉｄａｌ ｔｕｒｂｉｎｅ

１．２　 计算域与边界条件

本文竖轴水轮机参数来源于浙江省岱山县

“海能 ＩＩＩ”号潮流能发电站设计的竖轴水轮机，此
水轮机为 ＮＡＣＡ００２２ 翼型的三叶片水轮机，叶片

弦长 Ｃ 为 ０．７ ｍ，叶片展长 Ｈ 为 ４．５ ｍ，水轮机直径

Ｄ 为６ ｍ，设均匀来流速度 ＶＡ为 ３ ｍ ／ ｓ，叶片偏角 α
为－３ °．
１．２．１　 单个水轮机算例

单个水轮机计算域如图 ２ 所示，整个模型分为

两个子域，分别为矩形外域和包含叶片的圆形旋

转域．
40m 100m

40
m

40
m

滑移壁面

压力出口
叶片

交界面

速度入口

滑移壁面

图 ２　 单个水轮机计算域

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｕｒｂｉｎｅ
模型算例中设置左侧边界为速度入口（ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎｌｅｔ），速度大小恒定，参照文献［１２－１３］中的计算

域尺度选取策略，设置速度入口距离水轮机轴心

６．６７Ｄ；右侧边界为压力出口（ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｌｅｔ），相对

压力为 ０，距离水轮机主轴轴心 １６．６７Ｄ，上、下边界

设置为滑移壁面（ｓｌｉｐ ｗａｌｌ），距离水轮机轴心６．６７Ｄ；
圆形旋转域的直径为 １．０７Ｄ，与矩形域通过交界面

（ＣｙｃｌｉｃＡＭＩ）相连．
１．２．２　 串列水轮机算例

串列水轮机算例中，两个水轮机前后并排放置，
如图 ３ 所示（Ｓ＝ ５Ｄ 算例）．
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图 ３　 串列水轮机计算域（Ｓ＝５Ｄ）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔａｎｄｅｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

在串列水轮机算例中，水轮机间距 Ｓ 分别取

５Ｄ、１０Ｄ、２０Ｄ、３０Ｄ、４０Ｄ 与 ５０Ｄ，上游水轮机 ＴＴｕ轴

心到速度入口和上下滑移壁面距离均为 ６．６７Ｄ，下
游水轮机 ＴＴｄ轴心与压力出口距离为 １６．６７Ｄ，其他

参数设置均与单个水轮机算例一致．
１．３　 网格与时间步

图 ４ 分别给出单个水轮机和串列水轮机算例的

整体计算域、旋转域及叶片周围局部网格示意图．模
型网格质量直接决定着计算精度和模拟时间，精细

的网格能更好的描述模型物理特性，但模拟时间也

会增加，因此选取网格时，应兼顾时间消耗性和模拟

准确性．以单个水轮机算例为例，本文分别对比了 ３
种不同级别的网格模型，具体信息见表 １．

(a)整体网格 (b)旋转域网格 (c)叶片表面网格

(d)整体网格(串列) (e)旋转域网格(串列)

图 ４　 模型网格

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｉｄ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

表 １　 ３ 种对比网格信息

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄｓ

网格质量 总网格数 ／ ｋ 旋转域网格数 ／ ｋ 叶片处 ｙ＋

粗糙 ５１ ３２ ５２

中等 １２１ ８５ ５

精细 ２８６ １９９ １

　 　 图 ５ 为 ３ 种网格条件下水轮机稳定旋转时单个

叶片的转矩系数曲线图．可以看出，中等与精细网格

的 Ｃｑ曲线差异较小，即中等级别网格基本达到无关

性要求，为了减少计算时间，选取中等级别网格作为

算例网格．
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图 ５　 叶片转矩系数曲线（网格无关性验证）
Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂｌａｄｅ （ ｇｒｉｄ ｉｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ）

在研究时间步长无关性时，时间步长分别选取

０．０１０ ０、０．００１ ０、０．０００ ５ ｓ，其他参数设置均相同，
图 ６为 ３ 种时间步长下水轮机叶片转矩系数曲线图．
可见时间步长为 ０．００１ ０、０．０００ ５ ｓ 时，转矩曲线几

乎一致，因此选取 ０．００１ ０ ｓ 作为本算例的时间步长．
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图 ６　 叶片转矩系数曲线（时间步长无关性验证）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂｌａｄｅ（ ｔｉｍｅｓｔｅｐ ｉｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ）

１．４　 求解器与湍流模型

本文采用的软件为 ＯｐｅｎＦＯＡＭ，它是一个完全

由 Ｃ＋＋语言编写面向对象的开源 ＣＦＤ 软件，采用的

离散方式为有限体积法．本文在它若干求解器中选

取了 ＰｉｍｐｌｅＤｙＭＦｏａｍ 求解器， 该求解器是基于

ＰＩＳＯ⁃ＳＩＭＰＬＥ（ＰＩＭＰＬＥ）算法瞬态求解不可压缩流

体的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程［１４－１５］ ．可应用动网格及滑移

网格技术，水轮机算例中旋转域与外域的动态连接

属滑移网格范畴，故适用于本算例．
本数值模拟的湍流模型选取 ｋ－ω ＳＳＴ （ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）模型．此两方程模型结合了 ｋ－ε 与ｋ－ω
模型的特点，可精准模拟出突然失速现象，计算时间

相对较少，在水轮机研究中得到了较多的应用［１６－１７］ ．
１．５　 湍流度

为探究速度入口湍流度对水轮机性能的影响，
在此分别选取速度入口湍流度 Ｉ 为 ０． １％、０． ５％、
１．０％、５．０％和 １０．０％．表 ２ 给出不同速度入口湍流度

下稳定旋转后的平均能量利用率系数 Ｃｐ，其中水轮

机叶尖速比均取 ２．０．
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表 ２　 平均能量利用率随湍流度的变化

Ｔａｂ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ Ｃｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｉ ／ ％ 平均 Ｃｐ

０．１ ０．４６３

０．５ ０．４６１

１．０ ０．４６２

５．０ ０．４６１

１０．０ ０．４６０

　 　 根据表 ２ 数据可以得出，入口湍流度对水轮机

的平均 Ｃｐ影响十分小，基本可以把湍流度当做本数

值模拟的次要参数．考虑到水轮机运行水道的湍流

度范围，下文算例中速度入口湍流度均取 ５％．

２　 有效性验证

为验证本文所采用二维数值模型的有效性，选
取 Ｂａｃｈａｎｔ 等［１８］研究的竖轴水轮机作为验证算例．
该水轮机主要参数如下：直径 Ｄ ＝ １．０ ｍ，叶片弦长

Ｃ＝ ０．１４ ｍ，叶片展长 Ｈ ＝ １． ０ ｍ，来流速度 ＶＡ ＝
１．０ ｍ ／ ｓ，叶片翼型为 ＮＡＣＡ００２０．图 ７ 为验证水轮机

能量利用率系数计算值与实验值的对比曲线．其中，
ｐｅｔｅｒ 实验值是文献［１８］中给出的实测曲线，２Ｄ 计

算值是本文二维数值模型计算所得的数据曲线．根
据文献［１９］中对水轮机三维效应及支撑结构影响

效应的研究，当水轮机展长直径比为 １．０ 时，三维效

应会降低水轮机约 ８％的能量利用率，支撑结构会

降低约 ９％的能量利用率［１９］ ．根据上述结论对本文

２Ｄ 模拟的结果进行修正，图 ７ 中 ３Ｄ 修正值代表修

正后数值计算的结果．
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图 ７　 能量利用率系数对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
由 ３ 组对比曲线可以看出，数值计算值与实验

值变化趋势相似，都在速比为 ２．０ 附近时达到最大

Ｃｐ值．计算值整体高于实验值，这是因为计算模型无

法完全模拟拖曳水池的实验状态，没有考虑叶片三

维效应，叶片支撑结构和主轴的干扰，机械摩擦损

失，测量误差和数据传输的延迟等因素的影响．考虑

三维效应和支撑结构影响修正后的计算结果与实验

值测得的能量利用率最大误差为 ４．１５％，证明了本

文采用的数值模型在竖轴水轮机研究中具有一定的

适用性与准确性．

３　 结果及分析

３．１　 单个水轮机

为了研究竖轴水轮机的水动力性能，首先对不

同速比下单个水轮机进行模拟．
３．１．１　 能量利用率系数

竖轴水轮机能量利用率系数 Ｃｐ是水轮机水动

力性能的最重要参数，图 ８ 为不同速比下的水轮机

能量利用率曲线．
图 ８ 显示，水轮机在速比 ２．０ 时达到最大能量

利用率系数 ０．４６１，因此 ２．０ 为此水轮机的最佳速

比；当速比为 ４．５ 时，能量利用率系数接近 ０，此时来

流几乎不对水轮机做功，称飞逸状态．当速比范围在

１．５～３．０ 之间时，水轮机的能量利用率系数较高，在
实际运行中若将转速控制在此范围内可有效的提高

发电量．
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图 ８　 能量利用率系数曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

３．１．２　 叶片转矩系数

除了水轮机能量利用率外，对单个叶片所受载

荷的研究也具有一定价值．图 ９ 为 ４ 种速比为下单

叶片转矩系数随位置角变化曲线．
图 ９ 显示叶片位置角处于 １４５ ° ～２２５ °区间时，

叶片受到的转矩较大，且峰值出现在 １８０ °位置角附

近，此外叶片在低速比下的转矩系数峰值要高于高

速比时．而其他位置角处，转矩系数始终处于 ０ 附

近．由此可以得出 １４５ ° ～２２５ °这一范围为提供水轮

机旋转转矩的主导区域．
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图 ９　 单叶片转矩系数曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｌａｄｅ
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３．２　 串列水轮机

两个串列水轮机算例中，分别设置水轮机间距

Ｓ 为 ５Ｄ、１０Ｄ、２０Ｄ、３０Ｄ、４０Ｄ、５０Ｄ，水轮机叶尖速比

均设置为最佳速比 ２．０．
３．２．１　 能量利用率系数

图 １０ 为下游水轮机与上游水轮机能量利用率系

数比 Ｃｐｄ ／ Ｃｐｕ随水轮机间距 Ｓ 变化曲线，结果显示随

着前后水轮机距离 Ｓ 增加，能量利用率系数比值也不

断增加且逐渐接近 １．０．当 Ｓ 为 ５Ｄ 时系数比约为

－０．０２，这时下游水轮机能量利用率小于 ０，可判断上

游水轮机尾流场对后方 ５Ｄ 处的下游水轮机干扰严

重；当 Ｓ 为 ４０Ｄ、５０Ｄ 时，系数比分别约为 ０．９０、０．９２，
两者近似相等．可近似认为上游水轮机产生的不稳定

尾流场在 ４０Ｄ 距离处基本恢复，因此可初步判断对于

两个串列水轮机的放置间距应不小于 ４０Ｄ．
为了进一步研究水轮机尾流场特性及水轮机水

动力性能，以 １０Ｄ、４０Ｄ 两算例来进行分析．
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图 １０　 能量利用率对比曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｍｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｕｒｖｅｓ

３．２．２　 叶片转矩系数

当两个水轮机距离 Ｓ 为 １０Ｄ、４０Ｄ 时，能量利用

率系数比 Ｃｐｄ ／ Ｃｐｕ分别约为 ０．０７、０．９０，图 １１ 为两算

例中各叶片旋转 １ 周所受到的转矩系数 Ｃｑ曲线图．
图中显示当 Ｓ 为 １０Ｄ，下游水轮机各叶片的转矩系

数均小于 ０．１，且峰值没有上游水轮机叶片明显；当
Ｓ 为 ４０Ｄ，下游水轮机各叶片的转矩系数变化趋势

与上游水轮机接近且峰值明显．
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图 １１　 转矩系数曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

３．２．３　 尾流场云图

为探究水轮机尾流场特性，图 １２、１３ 给出了

３ 种算例水轮机的尾流场的速度云图、涡量云图．

(a)单个水轮机速度云图

(b)串列水轮机速度云图（S=10D）

(c)串列水轮机速度云图（S=40D）

图 １２　 水轮机速度云图

Ｆｉｇ．１２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅｓ
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(a)单个水轮机涡量云图

(b)串列水轮机涡量云图（S=10D）

(c)串列水轮机涡量云图（S=40D）

图 １３　 水轮机涡量云图
Ｆｉｇ．１３　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

　 　 从图 １２ 中可以看出，上游水轮机后方尾流场速

度较前方均匀来流有大幅度的亏损，随着下游距离

的增加，速度亏损程度不断变小．当 Ｓ ＝ １０Ｄ 时，下游

水轮机处速度亏损严重，不稳定尾流场的影响较大，
因此下游水轮机能量利用率系数大幅度降低；当
Ｓ＝ ４０Ｄ时，下游水轮机处尾流场速度亏损基本恢复，
此时下游水轮机受到尾流场的干扰程度较低，可初

步认为前后水轮机无干扰．从图 １３ 的涡量图可以看

出，当水轮机逆时针旋转时，后上方和后下方分别脱

落符号相反的尾涡，一定距离后呈现正负交替状．当
Ｓ＝ １０Ｄ 时，下游水轮机会暴露在高强度尾涡中，此
时来流大小及方向将极不稳定；而当 Ｓ ＝ ４０Ｄ 时，上
游水轮机产生的尾涡到达下游水轮机处基本消散．
３．２．４　 速度分布

为了直观的观察尾流场的发展特性，给出 Ｓ 为

１０Ｄ、４０Ｄ 算例中两个水轮机后方多组剖面处的速

度分布，如图 １４、１５ 所示．其中 Ｈｄ为流场宽度方向坐

标，水轮机转心位置 Ｈｄ为 ０．
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(b)下游水轮机后方速度分布
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(a)上游水轮机后方速度分布

图 １４　 尾流场速度分布（Ｓ＝１０Ｄ）
Ｆｉｇ．１４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｆｉｅｌｄ（Ｓ＝ １０Ｄ）
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(b)下游水轮机后方速度分布
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(a)上游水轮机后方速度分布

图 １５　 尾流场速度分布（Ｓ＝４０Ｄ）
Ｆｉｇ．１５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｆｉｅｌｄ（Ｓ＝ ４０Ｄ）
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　 　 从图 １４、１５ 可以观察到，当 Ｓ ＝ １０Ｄ 时，两水轮

机之间 Ｈｄ范围为－０．７５Ｄ～０．７５Ｄ 的矩形区域内速度

亏损严重，减小幅度平均约为 ７０％，而当 Ｈｄ处于其

他范围时，流场速度基本与前方来流速度相同．当
Ｓ＝ ４０Ｄ时，上游水轮机后方尾流速度亏损程度随距

离增加而减小，当距离为 ３５Ｄ 时，速度基本恢复．两
个算例中下游水轮机后方流场由于受到两个串列水

轮机共同的影响，速度分布会产生波动变化呈现不

稳定规律，当 Ｈｄ范围为－３．０Ｄ～３．０Ｄ 时，速度变化幅

度较大且 Ｈｄ在 ０ 附近时亏损最严重．

４　 结　 论

１）本文验证了 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 数值模型在合理的

计算域、网格密度和时间步的设置下，采用 ｋ－ω ＳＳＴ
湍流模型和 ＰＩＭＰＬＥ 算法，可以准确的模拟二维竖

轴水轮机的流场，在估算水轮机能量利用率等平均

性能时，可忽略速度入口湍流度对计算结果的影响．
２）单个竖轴水轮机在运行过程中，叶片位置角

处于 １４５ ° ～２２５ °这一范围时，叶片受到的转矩系数

较大且峰值出现在 １８０ °位置角附近．这说明水轮机

的功率贡献主要来源于叶片处于上游盘面的位置，
即叶片在迎流时对主轴产生的驱动力最大．而水轮

机串列布置时，上游水轮机的尾流场造成了下游水

轮机迎流的速度亏损，尤其是上游盘面位置的速度

亏损，因此造成了叶片受力的变化，导致水轮机功率

的亏损．
３）串列放置的两个竖轴水轮机，上游水轮机尾

流场的速度亏损会随着下游距离的增加而逐渐恢

复．在 Ｓ＜４０Ｄ 的区域内，下游水轮机的功率恢复速

度基本呈线性分布；当 Ｓ＞４０Ｄ 的区域内，下游水轮

机的功率恢复速度减缓；在 Ｓ ＝ ４０Ｄ 处，下游水轮机

的功率可恢复到上游水轮机的 ９０％．因此可以认为

串列水轮机的间距大于 ４０ 倍水轮机直径时，上游水

轮机尾流场对下游水轮机性能的影响可以忽略．
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［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ： ［ｓ．ｎ．］， ２０１０， ７６７－７７３．

［１８］ＢＡＣＨＡＮＴ Ｐ， ＷＯＳＮＩＫ Ｍ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｅａｒ⁃ｗａｋｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｔ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
［Ｃ］ ／ ／ ＡＳＭＥ Ｆｌｕｉｄｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｓｕｍｍｅｒ Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｉｎｃｌｉｎｅ
Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｎｅｖａｄａ： ＡＳＭＥ， ２０１３： Ｖ０１ＢＴ１２Ａ００５． ＤＯＩ： １０． １１１５ ／
ＦＥＤＳＭ２０１３－１６５７５．

［１９］ＬＩ Ｙｅ， ＣＡＬＩＳＡＬ Ｓ Ｍ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ａｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｕｒｂｉｎｅ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１０， ３５ （ １０）： ２３２５ － ２３３４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｒｅｎｅｎｅ．

２０１０．０３．００２ （编辑　 张　 红）
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