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基于 CFD的潮流能水轮机数值模拟研究
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摘要: 为了开发一种水力性能良好的水平轴潮流能水轮机, 以 F luent 软件为平台, 利用 CFD技术,对潮流能水轮机

进行三维湍流数值模拟:利用三种具有不同特征翼型形成两种类型共 8种不同叶片,对这 8 种叶片形成的水轮机流

场进行三维数值模拟计算。模拟结果发现,水轮机叶片叶尖采用对称翼型及叶根采用弯度较大翼型能够获得较好

的水力性能。最优方案水轮机内部流场流态良好,符合设计要求。
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Numerical simulation of tidal current energy turbine based on CFD

ZHANG Qiang1 , ZH ENG Yuan2 , CHEN Hui2x iang 1

( 1. Colleg e of Energy and E lectr ical Engineeri ng , H ohai Univ er sity , N anj ing 211100, China; 2. N ational E ngineer ing

Research Center of Water Resour ces Ef f icient Utiliz ation and E ngineer ing Saf ety , Nanj ing 210098, China)

Abstract: In order t o develop a hor izontal ax is tidal cur rent energ y turbine w ith high hydraulic perfo rmance, thr ee2dimensional

numerical simulation w as applied to simulate the tidal cur rent energ y turbines using CFD technolog y with FLUENT as the plat2

fo rm. Three different air foil shapes w ere used t o form a total o f eight blades of two types, and the flow fields of the turbine pro2

duced by the eight blades were simulated. The results show ed that the turbine w ith the symmetrical airfo il in the tip o f blade and

lar ge2camber air foil in the roo t of blade has bett er hydr aulic perfo rmance. The flow pattern o f the optimal turbine is g ood and

can meet the design r equir ements.
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  在已知的各种形式海洋能中, 潮流能的能流密度最大。

相对于风能、太阳能等能源, 它的能量更加集中。同时潮流

能的能量转换装置具有较小几何尺度的优势, 尺寸数 10 m

左右的机组其装机容量可达百 kW 级[ 1]。几何尺度的优势

使它施工更加灵活方便, 同时对海洋生态环境的影响也较

小。基于这样的原因,潮流能正越来越受到国内外人们的重

视。我国海洋潮流能储量丰富, 潮流能理论平均功率为

13 940 MW[ 2] ,其开发利用潜力巨大。

潮流能水轮机是潮流能能量转换的重要装置, 对开发及

利用潮流能十分重要。其动力原理、机械构造以及能量特性

是目前潮流能开发的研究重点和难点。其中水平轴潮流能

水轮机是获取潮流能的常用装置。

国外的潮流发电研究开始于 20 世纪 70 年代中期, 2004

年英国的 M CT 公司成功制造出第一台并网型, 额定容量

300 kW的的机组。从总体来看, 与国外相比我国潮流能发

电技术还比较落后。我国潮流能开发利用项目容量都在百

kW 内,且大部分为国家资助项目,国内企业或公司还没有参

与,各项技术的提升空间较大。

本文拟通过建立不同形式叶片和水轮机的三维模型,利

用计算流体力学 ( Computationa l F luid Dynamics, CFD)技术

进行基于不可压缩连续方程、雷诺时均 N2S 方程和 S2A 湍流

模型的三维数值模拟计算,以期得到一种效率及出力均较高

的潮流能水轮机。

1  叶片及水轮机模型

1. 1  叶片型式及翼型选择
为了寻找到一种较优的叶片,在对已有不同特征翼型水

动力性能分析比较[ 325]的基础上, 本文利用三种不同翼型形

成的叶片进行分析, 分别是 NACA 632212、NACA 6409 和

NACA 4412[ 6] (图 1)。其中, NACA 632212 是一种对称翼
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型,其相对弯度很小, 厚度适中; NACA 6409 相对弯度较大,

但是相对厚度较小; NACA 4412 的相对弯度和相对厚度均

介于 NACA 632212 和 NACA 6409 之间。

图 1  三种翼型形状对比

Fig. 1  Com paris on of thr ee airfoil s hap es

根据现有翼型理论, 弯度越大的翼型,其升力系数越大,

翼型的升阻比也越大,则整体装置的能量转换性能也越好, 但

是其结构强度及过流能力则相对减弱。因而最终的叶片采用

何种翼型,还需要通过进一步的数值模拟结果进行分析研究。

本次叶片设计,选择了两种不同类型的叶片进行分析比

对(图 2) : 第一类与风力机叶片类似,叶尖较窄而叶根较宽; 第

二类与普通贯流式水轮机叶片类似,叶尖较宽而叶根较窄。

图 2  两种型式叶片形状对比
Fig. 2  Comparison of tw o types of b lad e shapes

每类型式的叶片,分别采用上述三种翼型,按照表 1 形成 4

种不同叶片。两类叶片型式共产生 8种叶片做进一步分析比较。

表 1 四种叶片所采用翼型
T ab . 1  Airfoil t ypes of four blades

叶片编号  叶尖翼型  叶根翼型

1 NACA 632212 NACA 6409

2 NACA 632212 NACA 4412

3 NACA 6409 NACA 632212

4 NACA 4412 NACA 632212

1. 2  水轮机三维模型构建
水轮机叶片的叶尖及叶根扭角相对于叶轮旋转平面分别

为 5b和 30b。转轮直径为 3 m,轮毂直径01 9 m,轮毂比为01 3。

考虑到流动的充分发展, 计算区域沿流动方向取 20 m, 垂直

流动方向取 5 m。最终, 建立的叶片及转轮的模型见图 3。

2  数值计算原理和方法

2. 1  计算方法
CFD是在流动基本方程(质量守恒方程、动量守恒方程、

能量守恒方程)控制下对流动进行的数值模拟。本文的研究

介质是海水,其流动为不可压缩黏性湍流,在潮流能水轮机的

应用中热交换很小且可以忽略不计,因此不考虑能量守恒方

图 3  叶片及转轮模型示意图
Fig. 3  Schem at ic diagram of blade and runner model

程,而控制方程采用连续性方程及三维定常 N2S 方程[ 7]进行

求解计算。Spalart2Allmaras 模型作为一种单方程涡粘系数

模型,在湍流对流场影响不大, 需要有较好的边界层计算效

果同时网格精度要求不高时可以选用[ 9]。多次计算表明,采

用该模型收敛速度快, 计算结果与试验接近, 因此本文选用

了 Spalart2Allmaras 模型,并以壁面函数法修正。

为保证计算精度, 选择二阶迎风格式进行离散, 隐式求

解,各松弛因子均采用默认值。离散后方程组不能直接求

解,需通过修正方法进行调整, 本文采用在 SIMPLE 算法基

础上改进的 SIMPLEC 算法。控制方程的离散选用 Standard

方式,压力项采用二阶格式。动静相干模型采用简单明了的

多跟踪观察参考量系模型( MRF) [ 10]。

2. 2  网格划分
考虑到模型结构的不规则性和流动的复杂性, 采用非结

构网格对计算区域进行划分:

对于叶轮段,由于直接划分体网格比较困难且需要对叶

片进行细致的流态分析,所以先对面进行网格划分, 即划分

叶片压力与吸力面,单元类型选用 T ri, 划分方式选择 Pave;

然后进行体网格的划分。由于转轮叶片区域结构较复杂,故

对其所在区域进行局部加密技术。叶轮段网格节点数为 117

866,单元数为 594 253。

对于流道段,则直接进行体网格的划分, 单元类型选用

Tet/ H ybr id, 划分方式选择 TGrid(混合网格)。流道段网格

节点数为 79 689, 单元数为 433 446。

忽略机壳与轮缘间的间隙流动,动静部分之间采用 GGI

拼接网格技术。叶轮段及流道段的网格质量 EquiAng le

Skew 均控制在 01 85 以下, 满足计算要求。

计算区域的整体网格划分见图 4。

图 4  叶片及转轮整体网格划分示意图
Fig. 4 S chematic diagram of th e grids of blade and ru nner m odel

2. 3  边界条件
由于研究介质海水为不可压缩流体, 入口断面处速度

(即无穷远来流速度)已知,且进、出口断面压力无变化, 故选

取进口边界条件为速度进口( velocity2inlet) ; 由于出流边界

上的压力和速度均未知,选择自由出流( outflow)作为出口边

#519#

张  强等# 基于 CFD的潮流能水轮机数值模拟研究



试 验 研 究

界条件;速度进口流速大小为 2 m/ s, 方向为+ X 轴; 转轮区

流体随转轮旋转,转速为 50 r/ min; 流道区内流体为静止,不

同区域边界设置交界面( inter face)。

此外,将轮毂, 叶片等部件都设成旋转状态。

3  计算结果及分析

利用 CFD软件对两类共 8种叶片形成的水轮机三维流

场进行数值模拟计算,水轮机出力及效率见表 2和 3。

表 2 第一类叶片型式计算结果
T ab . 2  Calculation resul ts of th e firs t t ype of blade

叶片

编号

流量

/ ( m3#/ s21)
进口总

压/ Pa

出口总

压/ Pa

扭矩

/ ( N # m)

出力

/ kW

效率

( % )

Ñ 21 40. 43 1 468. 67 499. 42 3 236. 24 16. 94 43. 24

Ñ 22 40. 43 4 656. 37 3 769. 18 2 925. 22 15. 32 42. 70

Ñ 23 40. 43 5 032. 68 3 986. 04 3 334. 91 17. 46 41. 26

Ñ 24 40. 43 2 719. 69 1 793. 44 2 927. 54 15. 33 40. 93

表 3 第二类叶片型式计算结果
T ab. 3  Calculation result s of the s econ d type of blade

叶片

编号

流量

/ ( m3#s21)
进口总

压/ Pa

出口总

压/ Pa

扭矩

/ ( N # m)

出力

/ kW

效率

( % )

Ò 21 40. 43 5 198. 18 4 081. 44 3 465. 34 18. 14 40. 19

Ò 22 40. 43 5 661. 87 4 622. 95 3 216. 30 16. 84 40. 09

Ò 23 40. 43 5672. 19 4 406. 33 3 640. 99 19. 06 37. 25

Ò 24 40. 43 2 486. 95 1 381. 13 3 240. 54 16. 97 37. 95

  由表 2、表 3 可以看出,第一类叶片型式其出力均低于同

翼型组成的第二类叶片型式, 但是效率均高于第二类叶片型

式; 第二类叶片型式最高出力能够达到 19 kW, 但是其对应的

效率仅为 371 25%。分析其原因,主要在于两类叶片型式的模

型差异。对于水轮机来说, 叶片是影响其能量转换性能的关

键, 而一个叶片的能量转换性能又主要是由叶尖部分决定的。

第一类叶片型式采用较窄的叶尖翼型, 因而其水力损失会相

对较小,但是相对应的做功能力就会较差,因而在外特性上表

现出来的就是出力相对较低而效率相对较高。第二类叶片型

式采用较宽翼型, 其水力损失会相对较大, 做功能力会较好,

在外特性上表现出较高的出力和较低的效率[ 11212]。

两类叶片型式计算结果内在规律相似,对第一类叶片型

式计算结果进行分析,第二类叶片型式分析同理:Ñ21、Ñ22 两种

叶片的叶尖均采用 NACA 632212 翼型,叶根则分别采用 NA2

CA 6409和 NACA 4412翼型,Ñ21 的效率稍大于Ñ22,而出力明

显大于Ñ22。这是由于弯度较大的 NACA 6409 翼型具有更大

的升力系数和升阻比, 因而能够获得更大的出力[13]。由于叶

尖的翼型相同,两个叶片水力损失相差不大, 能量转换性能

相当,即效率相近。Ñ 23 和Ñ 24 叶片的情况与此类似。

Ñ 21 和Ñ 23 两种叶片采用相同的翼型构成, 只是分别在

叶尖和叶根的位置进行调换。两种叶片出力效果相近, Ñ 23

略大于Ñ 21, 但是Ñ 21效率明显大于 Ñ 23。原因在于: 叶片采

用的翼型相同,因而其出力相差不大; Ñ 21 叶片的叶尖为对

称翼型 NACA 632212, 而 Ñ 23 叶片叶尖为弯度较大的翼型

NACA 6409,叶尖是水轮机能量转换性能的关键, Ñ 21 叶片

叶尖翼型的水力损失明显大于Ñ 23 叶片叶尖翼型,因而Ñ 21

叶片的效率高于Ñ 23号叶片。对比 Ñ 22 号、Ñ 24号叶片可以

得出同样结论。

综合分析两种叶片型式计算结果, Ñ 21 号叶片和Ò 21 号

叶片的水力性能分别在两类叶片中相对突出,两种叶片的叶

尖均采用 NACA 632212 的对称翼型, 而叶根则采用弯度较

大的 NACA 6409 翼型。两种叶片出力仅相差 11 2kW, 但是

效率相差接近 3% , 因而从外特性来看 Ñ 21 号叶片为 8 种叶

片中的较优叶片。

下面对Ñ 21号和Ò 21 号叶片的表面静压分布情况进行

比较分析,两个叶片压力面及吸力面压力分布如图 5所示。

图 5  两种叶片压力云图
Fig. 5  Pres sure nephogram of two blades

两种叶片的压力云图整体分布规律较为相似, 压力梯度

变化较均匀,压力面压强明显大于吸力面压强, 因而能够表

现出良好的水力性能。压力面压强分布为: 从进水处呈现最

大静压,然后向出水处过渡的过程中先逐渐减小, 然后又继

续增大直到出水处;吸力面压强分布则是从进水处的最小静

压一直增大直到出水处。

比较两种叶片, Ò 21 号叶片压力面静压分布较为均匀,

没有明显的分层现象; Ñ 21 号叶片压力面静压分布则有较为

明显的分层现象。两种叶片吸力面均存在明显的低压区,但

是Ò 21 号叶片的低压区较为分散, 而Ñ 21 号叶片低压区则较

为集中,因而从气蚀性能来看 1 号叶片要优于Ò21 号叶片, 但

总体来说影响不大[ 14215]。Ò21 号叶片压力面与吸力面的压差

要高于Ñ21 号叶片, 因而在外特性上表现出更高的出力。

通过上述外特性和内特性的比较分析, 最终选择Ñ 21 号

叶片为较优叶片。

图 6 为最终选用水轮机流线图。从图中可以看出整个

流道内流线上下对称, 顶部和底部流线顺直, 无不良流态。

在水轮机转轮体后流线呈绕流道中心的螺旋线状,流态较为

图 6  水轮机流态图
Fig. 6  Flow pattern of the turbin e
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顺畅,无明显的漩涡及涡带产生。

4  结语

本文利用两种类型、三种翼型形成 8 种不同叶片, 通过

CFD软件对 8 种叶片的水轮机分别进行三维数值模拟计算,

分析了这些水轮机的效率、出力和转轮叶片表面静压分布情

况,得到一种综合表现较优的潮流能水轮机。水轮机流道内

部水流流态良好, 流线平滑, 无回流、局部漩涡等不良流态。

模拟结果表明, 叶尖采用对称的 NACA 632212 翼型及叶根

采用弯度较大的 NACA 6409 翼型形成的两种类型叶片均在

同类型叶片中水力性能表现最好。
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