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潮流能发电装置支撑结构对水轮机
水动力学性能影响研究
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摘　 要:水平轴潮流能水轮机在工作过程中ꎬ由于支撑结构的存在ꎬ会使水轮机周围流场中的潮流流向、流速等参数发生不同

程度的改变ꎬ进而影响水轮机的性能和发电装置的稳定性ꎮ 为了研究支撑结构对水轮机水动力学性能的影响规律ꎬ以某

１００ ｋＷ单立柱座底式潮流能发电装置的支撑结构为研究对象ꎬ采用 ＣＦＤ 方法ꎬ分别在正、反向来流时采用不同支撑结构的共

六种工况下ꎬ对潮流能水轮机模型的获能和受力进行数值模拟ꎮ 通过水槽模型试验ꎬ验证数值模拟的可靠性ꎮ 研究结果表

明:支撑结构对水轮机的水动力学性能的影响不容忽视ꎬ针对所研究的支撑结构ꎬ在正向来流时水轮机的获能系数降幅约

３０％ꎬ轴向力系数降幅约 ２８％ꎻ反向来流时的降幅更大ꎬ分别约为 ６３％和 ４１％ꎮ
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水平轴潮流能水轮机以其转化效率高、工作平稳等优点ꎬ已成为一种重要的潮流能转换装置[１]ꎮ 水轮

机在实际工作过程中ꎬ其水动力学性能不仅受到复杂海洋环境的影响ꎬ同时还受到发电装置本身支撑结构的

影响ꎮ 由于潮流的双向性ꎬ在正、反向流流过发电装置时ꎬ水轮机及发电装置都会对水流的流速和流向产生

不同程度的改变[２￣５]ꎬ这会对水轮机的水动力学性能产生一定的影响ꎮ 这种由支撑装置对叶片的获能和载荷

造成影响的现象在风力机的研究中称之为塔影效应[３ꎬ ６]ꎮ 针对水轮机的这一现象ꎬ国内外专家对其展开了

一系列研究ꎬＭａｓｏｎ￣Ｊｏｎｅｓ 等[７] 分别对 ５ 种不同截面形状的支撑立柱以及在有、无支撑立柱时对水平轴潮流

能水轮机性能的影响进行了对比研究ꎻ王树齐等[５]研究了圆形和椭圆形两种截面形状的支撑立柱以及立柱

到水轮机前缘的不同距离对水轮机性能的影响ꎻ李广建[８] 对比分析了在流速和流向一定时ꎬ不同直径和形

状的机舱、不同直径的立柱以及立柱与水轮机叶轮之间的间距对水轮机性能的影响ꎮ 潮流能发电装置支撑

结构对水轮机的水动力学性能影响的问题得到了广泛关注ꎮ
针对这一问题ꎬ以某 １００ ｋＷ 潮流能发电装置的支撑结构为研究对象进行分析研究ꎮ 该装置的施工海

域位于山东青岛斋堂岛南侧ꎬ在实际设计中结合了斋堂岛海域的实际海况ꎬ兼顾座底式和桩柱式支撑结构的

优点ꎬ同时为了方便检修水轮机而设计了单立柱可升降支撑平台结构ꎮ 如图 １ 所示为 １００ ｋＷ 潮流能发电

图 １　 １００ ｋＷ 潮流能发电装置设计图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ａ １００ ｋＷ ｔｉｄａｌ ｔｕｒｂｉｎｅ

装置的设计图ꎮ 在实际工作过程中ꎬ水轮机的转子与支

撑结构之间距离较近ꎬ而装置的支撑结构会对水轮机周

围流场中的潮流流向、流速等参数产生一定的影响ꎬ进
而影响水轮机的水动力学性能ꎮ 这里就该支撑结构对

水轮机的水动力学性能影响规律进行理论研究ꎬ通过建

立可供于试验的小尺度比例模型ꎬ采用 ＣＦＤ 方法对水

轮机的典型工况进行数值模拟和试验验证ꎮ 本研究来

源于实际的示范工程ꎬ在主要考虑到实际施工的同时对

发电装置的支撑结构对水轮机的水动力性能的影响进

行了分析研究ꎬ对以后的示范工程的结构优化提供一定

的参考ꎮ

１　 计算模型

１.１　 几何模型建立及网格划分

１００ ｋＷ 单立柱座底式潮流能发电装置由潮流能水轮机、可升降式支撑平台、液压升降装置和座底式基

座等部分组成ꎮ 为研究支撑装置对水轮机水动力学性能的影响ꎬ分别对在正、反向流时ꎬ水轮机处于无支撑、
单立柱支撑、立柱及支撑平台共同支撑的共六种工况下的水动力学性能进行分析研究ꎬ并将上述有支撑的共

四种工况的数值模拟结果同模型试验结果进行对比分析ꎮ 水轮机的六种工况示意如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 水轮机六种工况示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｘ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｔｕｒｂｉｎｅ
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在数值模拟与模型试验中均采用 ＮＡＣＡ４４１５ 翼型ꎬ进行小尺度模型的重建ꎮ 缩放之后的水轮机转子三

维图如图 ３ 所示ꎬ转子参数如表 １ 所示ꎮ
为提高网格质量ꎬ减少运算时长ꎬ对水轮机转子及立柱和支撑平台进行三维建模时ꎬ对其结构进行简化ꎬ

特别是对图 ２(ｃ)、(ｆ)两种工况进行建模时ꎬ重点考虑支撑平台和立柱ꎬ选择性忽略其它无关部分ꎮ
对建立好的三维模型进行网格划分ꎬ由于叶片及支撑平台的外形结构较为复杂ꎬ非结构网格对该情况的

图 ３　 水轮机转子模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｏｔｏｒ

适应性较好[９]ꎬ所以本例采用非结构网格ꎮ 对水轮机叶

片表面、水轮机立柱和支撑装置等面区域采用三角形网

格ꎬ旋转域和流体域等体区域采用四面体非结构网格ꎬ
水轮机转子、立柱及支撑结构的面网格尺寸为５ ｍｍꎬ旋
转域及流体域体网格尺寸分别为 １０ ｍｍ 和 ８０ ｍｍꎬ其输

出的网格总数分别约为 ２５ 万和 １１０ 万ꎮ 在实际装置的

运行中ꎬ当反向流流过装置和水轮机时ꎬ水轮机的桨距

角会自动改变以适应变化的潮流流向ꎬ在数值模拟及试

验中将水轮机叶片反向旋转 １８０°以模拟变桨的效果ꎬ在
三种支撑状态中除了水轮机转子后的支撑不同和水流

的来流方向不同外ꎬ其余设置均相同ꎮ
表 １　 水轮机转子参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｏｔｏｒ

翼型 叶片数 转子直径 / ｍｍ 轮毂直径 / ｍｍ

ＮＡＣＡ４４１５ ３ ６００ ９０

１.２　 湍流模型的选择和边界条件设置

ＳＳＴ ｋ￣ω 模型兼顾了标准 ｋ￣ω 湍流模型和标准 ｋ￣ε 湍流模型的优势ꎬ在预测近壁区域绕流和旋流方面具

有较高的准确度和较好的收敛性ꎬ故选用 ＳＳＴ ｋ￣ω 湍流模型作为计算湍流模型ꎮ 对划分好的网格设定边界

条件ꎬ将计算模型设置流体域和旋转域ꎬ支撑结构设置为水流不可通过的 ｗａｌｌ 类型ꎬ水轮机转子完全于旋转

域内ꎬ内部旋转区域与外部流体区域之间存在三个相互重合的面ꎬ将三对相互重合的面设置为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 面ꎬ
并在 Ｆｌｕｅｎｔ 中完成交界面设置ꎮ 为了分析水轮机单个叶片的瞬时获能情况ꎬ先采用多参考系模型对计算模

型进行求解ꎬ然后使用非稳态滑移网格的方法计算ꎮ 由于本研究中水轮机及支撑结构完全浸入到水面下一

段距离ꎬ主要考虑为定常流时的情况ꎬ故在数值模拟中不考虑自由表面的影响[１０]ꎮ 边界条件的设定如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 网格及边界条件

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｒｉｄ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　 数值分析

在对水轮机进行数值模拟和试验研究时ꎬ获能系数和轴向力系数是表征水轮机水动力学性能的最重要

的两个参量ꎬ其表达式[１１]分别为:
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获能系数:

ＣＰ ＝ Ｐ
０.５ρＶ３πＲ２ (１)

　 　 轴向力系数:

Ｃ ｔ ＝
Ｆ

０.５ρＶ２πＲ２ (２)

　 　 叶尖速比:

λ ＝ ωＲ
Ｖ

＝ πＲｎ
３０Ｖ

(３)

式中:Ｐ 为功率ꎬＷꎻＦ 为轴向力ꎬＮꎻｎ 为转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
２.１　 水轮机性能分析

使用 ＣＦＤ 数值模拟方法对六种工况下的水轮机进行数值模拟ꎬ得到水轮机的获能系数 ＣＰ及轴向力系

数 Ｃ ｔ与尖速比 λ 的关系曲线ꎬ如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 各个工况下水轮机获能系数数值模拟结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图 ５ 可知ꎬ水轮机的获能系数随尖速比的增大而呈现出先增大后减小的趋势ꎬ在尖速比为 ５ 左右时各

个工况均达到获能系数最大值ꎬ且在尖速比为 ５~６ 时的获能系数降幅最大ꎮ 无支撑时ꎬ水轮机在正、反来流

两种工况下的最大获能系数基本相同ꎬ约为 ０.３７ꎮ 正向来流时ꎬ水轮机在两种有支撑工况下ꎬ其获能系数与

无支撑时的趋势大致相似ꎬ只是其数值有所降低ꎮ 其中ꎬ当尖速比为 ６ 时ꎬ单立柱支撑(工况 ２)时水轮机的

获能系数比无支撑(工况 １)降低约 ０.０６ꎬ降幅约 ２０％ꎻ而立柱及平台共同支撑(工况 ３)时的降幅更大ꎬ约为

３０％ꎮ 反向来流时ꎬ由于水轮机转子处于支撑结构的尾流区域ꎬ支撑结构对水流的阻挡作用要比正向来流时

的更大ꎬ因此对水轮机的获能影响更大ꎮ 尖速比为 ６ 时ꎬ单立柱支撑(工况 ５)时水轮机的获能系数约为

０.１７ꎬ相比无支撑(工况 ４)降幅约为 ４７％ꎬ而此时立柱及平台共同支撑(工况 ６)的降幅可达到约 ６３％ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ六种工况下水轮机轴向力系数的整体趋势都是随尖速比的增大而增大ꎮ 无支撑时其整体

图 ６　 各个工况下水轮机轴向力系数数值模拟结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｎ
ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

轴向力系数最大ꎬ在尖速比为 ８ 时达到极大值约

为 ０.８５ꎻ正向来流时ꎬ对于单立柱支撑(工况 ２)和
立柱及平台共同支撑(工况 ３)ꎬ二者在尖速比为 ２
~３ 时的轴向力系数几乎相同ꎬ在尖速比为 ８ 时两

种工况的轴向力系数分别为 ０.７１ 和 ０.６１ꎬ相比无

支撑(工况 １)时降幅分别约为 １６％和 ２８％ꎻ在反

向来流时ꎬ对于单立柱支撑(工况 ５)和立柱及平

台共同支撑(工况 ６)ꎬ在尖速比为 ８ 时ꎬ其轴向力

系数分别达到各自的极大值为 ０.５５ 和 ０.５ꎬ相比无

支撑(工况 ４)时降幅分别约为 ３５％和 ４１％ꎮ 由于

支撑结构对水流会有一定的阻挡作用ꎬ这会降低

水轮机的轴向力系数ꎬ且反向流时的降幅更大ꎮ
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２.２　 水轮机获能的瞬时分析

为了进一步分析立柱和支撑平台对水轮机获能的瞬时影响ꎬ现选中水轮机转子的一个叶片为研究对象ꎬ
在设定流速为 ０.４ ｍ / ｓꎬ尖速比为 ５ 的条件下ꎬ分别在六种工况下对被选中的叶片进行瞬时分析ꎬ被选中的某

叶片与立柱及支撑平台的相对位置如图 ７ 所示ꎬ深色叶片为选中的叶片ꎬ箭头代表水轮机旋转方向ꎮ

图 ７　 被选中的叶片与立柱及支撑平台相互位置关系示意

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｕｔｕａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｌａｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

在 Ｆｌｕｅｎｔ 中对被选中的叶片进行瞬态数值模拟ꎬ分析其在旋转 ３６０°的整个过程中ꎬ在不同角度时获能

的瞬时变化情况ꎮ 得到在各个工况时单叶片获能的瞬时变化趋势ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 正、反向来流时水轮机单叶片获能的瞬时变化情况

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅ'ｓ ｓｉｎｇｌｅ ｂｌａｄｅ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

根据瞬时分析的结果:无支撑时ꎬ正、反向流叶片的获能系数都在接近 ０.３８ 处维持稳定ꎮ 正向来流情况

下ꎬ单立柱支撑(工况 ２)在 ８０°时ꎬ被选中的叶片逐渐进入立柱影响区ꎬ此时其瞬时获能系数突然降低ꎬ到
９０°时降到最低值约 ０.３３ꎬ随着叶片转过立柱区ꎬ其获能系数逐渐回升ꎮ 而立柱及平台共同支撑(工况 ３)ꎬ除
了在 ８０° ~１００°时有和工况 ２ 相似的突变外ꎬ在 １９０°时被选中的叶片逐渐进入平台影响区ꎬ其获能系数逐步

降低并在 ０.３３ 上下浮动ꎬ到 ３５０°左右时其获能系数才回升到正常值ꎮ 反向来流情况下ꎬ单立柱支撑(工况

５)在 ２６０°时ꎬ被选中的叶片瞬时获能系数会发生突变ꎬ降到最低值约 ０.３１ꎬ之后逐渐回升ꎻ而立柱及平台共

同支撑(工况 ６)在 １０°时ꎬ被选中的叶片进入平台影响区ꎬ其获能系数逐步降低并在 ０.２９ 上下浮动ꎬ在 １７０°
时才回升到正常值ꎬ此外ꎬ在 ２６０° ~２８０°叶片经过水轮机立柱时ꎬ也会出现与工况 ５ 相似的突变ꎬ获能系数最

低降到约 ０.２９ꎮ

３　 模型试验

为了进一步研究支撑结构对水轮机性能的影响ꎬ在风—浪—流水槽中进行了潮流能发电装置的模型试
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验ꎬ由于受到试验条件的限制ꎬ在水槽中进行人工造流以模拟海洋环境中的潮流流动ꎬ对试验值和数值模拟

结果进行对比分析ꎮ
３.１　 试验设计

水槽水深为 ０.８ ｍꎬ宽 １ ｍꎬ流速为 ０ ~ ０.７ ｍ / ｓꎮ 试验装备主要包括:水轮机(内部安装扭矩转速传感

器)、支撑装置、应变片测试系统、ＡＤＶ 和数据采集与分析系统等ꎮ 数据采集与分析系统主要由扭矩转速采

集系统、轴向力采集系统和流速采集系统等组成ꎬ装置模型主要由水轮机和支撑平台等组成ꎮ 部分试验设备

与装置以及试验装置示意图分别如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 部分试验设备与装置

Ｆｉｇ. ９　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ

图 １０　 试验装置示意

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｑｕｉｍｅｎｔｓ

３.２　 模型试验与数值模拟对比分析

在试验水槽中对水轮机转子在有支撑结构的共 ４ 种工况下进行试验ꎬ实时采集不同尖速比下水轮机的

轴向力、扭矩和转速等参数ꎬ以得到各个工况下水轮机的获能系数和轴向力系数ꎬ并与数值模拟的结果对比ꎮ
试验值与数值模拟结果如图 １１~图 １４ 所示ꎮ

图 １１　 正向来流时两种工况下水轮机获能系数试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｌｕｔｓ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 １２　 反向来流时两种工况下水轮机获能系数试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ. １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｗｏｒｋ￣
ｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １３　 正向来流时两种工况下水轮机轴向力系数试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ. １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ 'ｓ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １４　 反向来流时两种工况下水轮机轴向力系数试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ. １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ 'ｓ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由于试验过程中测量装置误差及数值模拟精度问题ꎬ两者存在一定误差ꎮ 根据试验测试值:正向来流

时ꎬ单立柱支撑(工况 ２)和立柱及平台共同支撑(工况 ３)时水轮机的最大获能系数分别约为 ０.３５ 和 ０.３３ꎬ最
大轴向力系数分别约为 ０.６４ 和 ０.７５ꎮ 反向来流时ꎬ单立柱支撑(工况 ５)和立柱及平台共同支撑(工况 ６)时
水轮机的最大获能系数分别约为 ０.３０ 和 ０.２３ꎬ最大轴向力系数分别约为 ０.６０ 和 ０.４７ꎮ 大约在越接近最佳尖

速比处ꎬ支撑结构对水轮机的获能影响越大ꎮ 对比分析以上试验测试值和数值模拟结果:各工况下水轮机的

获能系数和轴向力系数的试验测试值与数值模拟值基本吻合ꎮ

４　 结　 语

以单立柱座底式潮流能发电装置为研究对象ꎬ分别在正、反向来流和有无支撑结构的不同工况下对水轮

９４第 ３ 期 谭俊哲ꎬ等:潮流能发电装置支撑结构对水轮机水动力学性能影响研究



机进行了数值模拟ꎬ并对有支撑结构的 ４ 种工况的水轮机进行了试验验证ꎬ将二者进行了对比分析ꎬ得到支

撑结构对水轮机水动力学性能的影响规律趋势ꎬ结论如下:
１)支撑结构对潮流能水轮机的水动力学性能的影响不容忽视ꎮ 在正向来流时ꎬ有支撑结构和无支撑结

构工况下相比ꎬ水轮机在单立柱支撑时的获能系数最大降幅约为 ２０％ꎬ轴向力系数最大降幅为 １６％ꎬ而在立

柱及支撑平台共同支撑下的获能系数最大降幅约为 ３０％ꎬ轴向力系数最大降幅为 ２８％ꎻ在反向来流时ꎬ以上

两种支撑结构下水轮机获能的最大降幅分别约为 ４７％和 ６３％ꎬ轴向力系数最大降幅分别约为 ３５％和 ４１％ꎮ
由此可见ꎬ支撑结构对水轮机的水动力学性能会产生较大的影响ꎮ 考虑到施工海域的实际潮流情况ꎬ以及为

了满足海上施工和检修需要而采用了这种支撑结构ꎬ在今后的研究中还需继续对该支撑结构进行优化ꎮ
２)对选定的叶片作为研究对象进行瞬时分析ꎬ可以明显地看出支撑结构对被选中叶片获能的瞬时影

响ꎬ正向来流时ꎬ在立柱和支撑平台共同支撑的工况下被选中叶片的瞬时获能系数最低降到约为 ０.３３ꎬ而反

向流时约为 ０.２９ꎮ 通过模型试验对数值模拟结果进行验证ꎬ对比分析试验测试值和数值模拟结果可得:在有

支撑结构的四种工况时ꎬ二者的获能系数和轴向力系数趋势具有一致性ꎮ
通过数值模拟和试验验证的方法探索了潮流能发电装置的支撑结构对水轮机的水动力学性能的影响规

律ꎮ 然而ꎬ潮流能发电装置在实际海域运行时会受到波浪、速度梯度等更复杂的海洋环境的影响ꎬ在以后的

研究中对实际尺寸支撑结构支撑下的水轮机进行仿真分析ꎬ并进一步综合考虑复杂海洋环境的影响ꎬ从而更

全面、准确地分析支撑结构对水轮机水动力学性能的影响规律ꎮ
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