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中国潮流能储备量巨大但大部分地区流速较低$针对这一问题设计一款安装方便&自动对向的小型悬浮轮辋式

潮流能水轮机'运用数值模拟方法$对不同前缘形状&尾部张角和长度比例的导流罩水动力学性能进行研究$分析悬浮轮

辋式水轮机的诱导因子$得到
"=!>

(

?

流速下的导流罩诱导因子达
@%=AB%$

$且
!

C

D!

E#

%

'通过比较$斜面前缘&

F!G

尾部

张角以及长度比例为
#H"I

廓形的导流罩具有良好的水动力学性能$可以增加潮流能水轮机的获能效率$为后续悬浮轮辋

式水轮机的导流罩廓形设计和制造提供了依据'
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作为海洋能的一个重要门类)

"KI

*

$潮流能受到很多

国家的重视'我国的潮流能资源总量丰富)

F

*

$但是存

在分布不均&部分地区流速较低等情况)

!

*

'

在流速偏低的海域开发海洋能$利用导流罩增加

流过潮流能水轮机的流速是一种有效提高获能效率的

方法'如爱尔兰
*

[

UN6

:

EZY

公司的
*

[

UN,UNXUZ

潮流

能水平轴水轮机$以及英国
.8NSZ'NUZ

W:

公司和美国

1'J

公司的水轮机都采用了导流罩结构)

<

*

'近年来$

众多的学者专家对导流罩的增速原理和增速效果做了

相关的研究'九州大学的
*P

:

S

与
JSZS?8ESNC

)

#

*所研

究的扩散器型导流罩风机与单独风机相比$前者由于

尾部涡流的形成使更多的质量流进入扩散器型导流罩

内部$功率增加约
$

!

!

倍'

,ZU??̀U99

等)

A

*的研究表明

扩压器型增速装置在偏航中的性能与长径比有关$适

合的长径比能极大地提升水轮机性能$与此同时增速

装置的添加使其尾流恢复比普通水轮机更加困难$相

较而言不适合阵列排布'

/9U>CN

W

和
aC99EUN

)

B

*的研究

在一定程度上证明了扩压器能增强能量的获取$但是

双向管道却降低了水轮机的性能'

悬浮轮辋式潮流能发电装置是一种可以悬浮在水

中并能实现自主对向$利用轮辋式转子实现发电机直

驱的新型潮流能转换装置'该装置的发电机定子与导

流罩结合为一体$悬浮对向的同时实现水流的导流增

速'现取整个装置自动对向后的工况条件$以该装置

的导流罩为对象$研究其水动力学性能以对其廓形参

数进行优化'

"

!

模型及参数

悬浮轮辋式潮流能发电装置如图
"

所示$由轮辋

式水轮机&系泊系统&导流罩等部分构成'其中导流罩

的加装可以使得流经水轮机的水流加速$由水轮机功

率的计算公式!

"

"可知#

"b

"

$

!

#$

I

+

%

&

' !

"

"

式中#

!

为流体密度%

#

为迎流面积%

$

+

为经过水轮机

平面的水流速度%

%

&

为获能系数'功率与通过水轮机

平面的水流流速的三次方成正比$提高流经叶片的水

流速度可以大幅提升水轮机的输出功率'

导流罩的基本结构形式如图
$

所示$主要参数包

括导流罩直线段内径
&

"

&导流罩直线段外径
&

$

&直线
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段长度
'

"

&扩张段!圆弧过渡"长度
'

$

&扩张角度
"

$以

及水的来流速度
$

%

$方向垂直于水流入口平面'

图
"

!

悬浮轮辋式水轮机组成示意图
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图
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!

导流罩结构示意图
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不同的廓形参数会影响导流罩的增速效果$前缘

形状&尾部张角以及直线段与扩张段的长度比例
'

"

(

'

$

都是需要考虑的因素'

$

!

研究方法

首先对导流罩前缘形状的影响进行研究$良好的

前缘形状有引流&聚流的效果$研究试选取导流罩前缘

为平面&圆&椭圆与斜面)

A

$

"%

*四种形状$如图
I

所示'

图
I

!

前缘截面形状
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UMZY??K?UMXCYNS9?PS
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其次对导流罩不同尾部张角的影响进行研究$张

角
"

范围选取为
"!G

到
!$=!G

$每隔
#=!G

选取一个角度$

探寻一个较佳的尾部张角'

最后对
'

"

H'

$

的影响进行研究'考虑到实际装

置长度受电机部分的影响$直线段可调整比例有限$

'

"

H'

$

设置为
#H"I

&

AH"$

&

BH""

&

"H"

&

""HB

&

"$HA

&

"IH#

'

对不同廓形导流罩进行建模$设定
&

"

b"=<>

$

&

$

b"=B>

$总长
$>

'使用
_-ĉ )4

软件进行网格

划分$然后使用
/98UNX

软件运用三维
,/+

方法)

""K"F

*对

不同廓形的导流罩模拟仿真'流场的计算域以导流罩

直线段中心为基准$设置
"%&d!&d!&

的长方体区

域$导流罩直线段中心距离入口
I&

$上下对称各为

$=!&

$如图
F

所示'流场入口为速度入口$假定来流为

无穷远处$速度为匀速
"=!>

(

?

$方向垂直于入口%出口

边界条件为自由出口%导流罩和流体域采用有摩擦的

无滑移壁面'数值模拟使用
3XSNESZE()

#

湍流模型$运

用
?U

W

ZU

W

SXUE

隐式求解器$湍流耗散采用二阶迎风格

式离散$压力速度耦合使用
3)c&.'

算法)

"!

*

'基于稳

态计算方法$对不同廓形的导流罩进行水动力学性能

分析$观察导流罩内部的流场变化$由此推断装置的性

能'

图
F

!

导流罩计算域
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;F
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对仿真结果进行处理时$使用不同尖速比
*+,

下

的获能系数
%

&

来体现潮流能水轮机获能水平$用速度

比
-

2

)

"F

*体现导流罩的增速效果$

%

4

表示轴向负载状

况'

*+,

$

-

2

$

%

&

与
%

4

的计算公式如下#
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式中#

!

为转矩%

*

为轴向力%

$

为叶轮的角速度%

$

-]

W

为流经水轮机平面的平均流速'叶轮的能量和轴向力

系数都基于扫掠面积计算得出'

进行数值模拟时为了排除网格变化所带来的影

响$采用如表
"

所示水轮机模型'选用
"=!>

(

?

流速&

尖速比为
I

的仿真数据进行网格无关性验证'选取的

网格策略及测试结果如表
$

所示'由表中的结果可

知$在网格总数
"F%

万左右时$数值模拟所得的获能系

数与轴向力系数变化小于
$=!e

$继续增加网格数量$

数值模拟结果的精度提升不再明显$数值模拟的求解时

$%"
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长显著增加'综合以上选择
cU?P$

中的网格进行研究'

表
"

!

水轮机参数

4SR9U"

!

48ZRCNU

[

SZS>UXUZ?

参数
&SZS>UXUZ?

数值
2S98U?

翼型
6

:

EZY\YC9 0-,-FF"!

叶轮直径
+CS>UXUZY\XPUZYXYZ

(

> ";<

轮毂直径
+CS>UXUZY\XPUP8R

(

> %;F

叶片数量
08>RUZY\R9SEU? <

I

!

结果分析

在进行建模仿真时$轮辋式水轮机安装在导流罩

直线段中间位置$沿
V

轴旋转'分析时$以轮辋式水轮

机的回转平面为基准面$在
Vf

平面上进行数据点的采

集'图
!

是几种不同前缘形状导流罩在基准面处的压

力及速度分布$可以看到合适的前缘形状能够增强水

流流入导流罩的趋势#斜面的引流增速效果最好$椭圆

次之$平面前缘的阻滞效果最强$引流效果最差'由于

本身廓形的影响$斜面前缘靠近壁面会有明显的峰值'

表
$

!

网格无关性验证

4SR9U$

!

_ZCECNEU

[

UNEUNMU]S9CESXCYN

网格类型

cU?PX

:[

U

网格尺寸
)NXUZ]S9?CTU

流体域

/98CEEY>SCN

旋转域

(YXSXCN

W

EY>SCN

网格总数
->Y8NXY\XPU

W

ZCE

流体域

/98CEEY>SCN

旋转域

(YXSXCN

W

EY>SCN

获能系数

&ỲUZU\\CMCUNM

:

MYU\\CMCUNX

轴向力系数

-QCS9\YZMU

MYU\\CMCUNX

" I%% A% ##!AA" !%!!F# %;IF"A %;#%I$

$ I%% <% A"!"<< <"BI#B %;IIF! %;<B$!

I $<% <% "$$"%<$ <"BI#B %;II%! %;<B"A

图
!

!

不同前缘形状下的性能对比

/C

W

;!

!

&UZ\YZ>SNMUMY>

[

SZC?YN8NEUZ

EC\\UZUNX9USECN

W

KUE

W

U?PS

[

U?

几种前缘形状对应的轴向力系数如表
I

所示$可以看

到前缘廓形在斜面情况下的轴向力系数最小$能够较

好地降低阻力$减少系泊系统负担$对水流的扰动程度

较弱'

表
I

!

";!>

!

?

流速时导流罩不同前缘形状的轴向力系数

4SR9UI

!

-QCS9\YZMUMYU\\CMCUNXY\EC\\UZUNX9USECN

W

KUE

W

U

?PS

[

U?Y\EC\\8?UZSX";!>

(

?\9Ỳ ]U9YMCX

:

前缘形状

3PS

[

UY\XPU

9USECN

W

UE

W

U

斜面

Û]U9

圆

,CZM9U

椭圆

'99C

[

?U

平面

&9SNU

轴向力系数

-QCS9\YZMUMYU\\CMCUNX%

4

";$%A" ";IBF# ";IAAB ";F$BA

!!

不同尾部张角下的压力分布云图如图
<

所示$由

于尾部张角的存在$尾部和前缘前方区域压力高于上

游来流的压力$而在导流罩内侧及后半部分压力急剧

降低$且压降程度随着尾部张角的增大而不断增大$在

这种压差作用下形成加速流动的趋势'不同尾部张角

下的压力&速度分布情况如图
#

所示'可以看到随着

导流罩尾部张角的增加$基准平面处的速度不断变大$

在张角为
!$=!G

时获得最大速度比'从图
<

中可以看

到较大尾部张角所形成的压差更大$所带来的增速效

果更强'由图
#

!

R

"可以看到导流罩廓形对水流流速的

影响随着径向距离的变化影响程度随之改变$在靠近

壁面处的速度比最大$向中心靠近时速度缓慢下降'

导流罩不同张角下的轴向力系数在表
F

给出'就

增速效果$尾部张角为
F!G

与
!$=!G

时效果最好$最大速

I%"
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比分别达到约
"=B!

和
$=%A

$二者相差
<=<#e

%同样$

F!G

与
!$=!G

张角下的轴向力系数最大$两者相差

AF=<Ae

'牺牲较小的速度增幅来获得较大的轴向力

收益$

F!G

尾部张角的导流罩有较好的综合性能'

图
<

!

不同尾部张角
"

下的压力云图

/C

W

;<

!

&ZU??8ZUECS

W

ZS>Y\EC\\UZUNXXSC9SN

W

9U?

"

图
#

!

不同尾部张角下的性能对比

/C

W

;#

!

&UZ\YZ>SNMUMY>

[

SZC?YN8NEUZEC\\UZUNXXSC9SN

W

9U?

表
F

!

流速为
"=!>

!

?

时导流罩不同尾部张角的轴向力系数

4SR9UF

!

-QCS9\YZMUMYU\\CMCUNXY\EC\\UZUNXXSC9

SN

W

9U?Y\EC\\8?UZSX"=!>

(

?\9Ỳ ]U9YMCX

:

角度#

"!G $$;!G I%G I#;!G F!G !$;!G

轴向力

系数$

%;I#%B %;AFFB ";I<#" $;I!IFI;BB!$#;I#A!

0YXU

#

#

-N

W

9U

%

$

-QCS9\YZMUMYU\\CMCUNX%

4

;

!!

导流罩的直线段能收集与加速水流&保护叶片)

"<

*

$

尾部扩张段可以使导流罩内部流速进一步增大'在总

长一定的情况下$不同的直线段与扩张段长度比例也

会影响导流罩整体的增速效果'图
A

展示了六种长度

比例所带来的增速性能影响$可以看到
'

"

H'

$

b

#H"I

时有最佳的增速效果$在
'

"

H'

$

b"IH#

时增速

效果最差$两者的速度比相差约
$Ie

'

为了更加直观地展现单独水轮机&单独导流罩与

F%"
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导流罩水轮机在不同情况下内部流速的变化$评价导

流罩的增速性能$

_YNTS9Y4S>

[

CUZ

等)

"#

*使用了诱导因

子
!

这一概念'基于水轮机平面的水流平均速度

$

-]

W

$诱导因子
!

的计算公式如下#

!b"@$

-]

W

(

$

%

' !

<

"

为便于研究$诱导因子
!

可以分解如下#

!b!

X

D!

E

D!

C

' !

#

"

其中#

!

X

为单独水轮机的诱导因子%

!

E

为单独导流罩的

诱导因子%

!

C

为水轮机与导流罩之间的相互作用项$有

助于理解单独导流罩与带导流罩水轮机之间流速的差

异$在单独水轮机或者单独导流罩的情况下为
%

'

!

$

!

X

还有
!

E

均可以由
,/+

数值模拟结果计算获得'

图
A

!

不同长度比例下的性能对比

/C

W

;A

!

&UZ\YZ>SNMUMY>

[

SZC?YNSXEC\\UZUNX9UN

W

XPZSXCY?

!!

单独导流罩在不同流速下的仿真结果如表
!

所

示$考虑其综合性能$将轮辋式水轮机装载到优选的导

流罩内部'轮辋式水轮机采用表
"

所示的水轮机叶

片$并置于
"=!>

(

?

的来流速度下'表
"

所示的水轮

机与带导流罩的轮辋式水轮机的相应仿真结果分别在

表
<

&

#

中给出'可以看到$前者在尖速比
*+,

为
I

时

达到最大获能系数
%=IIF!

$后者在尖速比
*+,

为
I

时获能系数能够达到
%=B"<F

$加载导流罩后的获能系

数提升约
"=#F

倍$相应的轴向力系数
%

4

由
%=<B$!

变

为
"=!A<

$增大了
"=$B

倍'尖速比
*+,bI

时悬浮轮

表
!

!

单独导流罩的仿真结果

4SR9U!

!

3C>89SXCYNZU?89X?\YZXPUEC\\8?UZYN9

:

流速
2U9YMCX

:

.

%

(!

>

,

?

@"

"

水轮机平面处

的平均流速

-]UZS

W

U]U9YMCX

:

SX

XPUX8ZRCNU

[

9SNU

$

-]

W

(!

>

,

?

@"

"

单独水轮机

的诱导因子

)NE8MXCYN\SMXYZ

Y\XPURSZUX8ZRCNU

!

E

%;! %;B"F# @%;A$BF

";% ";AA%F @%;AA%F

";! $;AI!I @%;AB%$

表
<

!

单独水轮机的仿真结果

4SR9U<

!

3C>89SXCYNZU?89X?\YZXPUX8ZRCNUYN9

:

尖速比

4C

[

?

[

UUE

ZSXCY

*+,

获能系数

&ỲUZ

U\\CMCUNM

:

MYU\\CMCUNX

%

&

轴向力系数

-QCS9\YZMU

MYU\\CMCUNX

%

4

水轮机平面处

的平均流速

-]UZS

W

U

]U9YMCX

:

SX

XPUX8ZRCNU

[

9SNU

$
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单独导流罩

的诱导因子

)NE8MXCYN

\SMXYZY\

XPURSZU

EC\\8?UZ

!

X

$;% %;$A<# %;<IA% ";$$"F %;"A!#

$;! %;III< %;<B%$ ";"A<" %;$%BI

I;% %;IIF! %;<B$! ";"A%A %;$"$A

I;! %;$BF< %;<<#F ";"<"< %;$$!<

F;% %;$%A! %;<$$% ";"I<B %;$F$"

表
#

!

悬浮轮辋式水轮机的仿真结果

4SR9U#

!

3C>89SXCYNZU?89X?\YZ?8?

[

UN?CYN

ZC>KEZC]UNXCES9X8ZRCNU

尖速比

4C

[

?

[

UUE

ZSXCY

*+,

获能系数

&ỲUZ

U\\CMCUNM

:

MYU\\CMCUNX

%

&

轴向力系数

-QCS9\YZMU

MYU\\CMCUNX

%

4

水轮机平面处

的平均流速
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水轮机与导

流罩之间的

相互作用项
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辋式水轮机的压力云图如图
B

所示$可以看到箭头所

指的叶片前侧有小范围的压力下降$说明在导流罩引

起的内外压差作用下从这一区域就开始有水流的加

速$引导水流加速流过叶片'

图
B

!

*+,bI

时悬浮轮辋式水轮机的压力云图

/C

W

;B

!

&ZU??8ZUECS

W

ZS>Y\?8?

[

UN?CYNZC>KEZC]UN

XCES9X8ZRCNU C̀XP*+,bI

!!

"=!>

(

?

流速下导流罩的
$

-]

W

约为
$=AF>

(

?

$此

时诱导因子
!

E

为
@%=AB%$

$表明导流罩具有增速效

果$导流罩内部的水流速度几乎成倍增加'如表
<

&

#

所示$在所研究的尖速比范围内$装载导流罩的轮辋式

水轮机的获能效率高于单独水轮机$由图
"%

可知$此

时
!

小于
!

X

'由公式!

<

"&!

#

"可知要实现导流罩对于

整个装置有获能效率的提升需要
!

C

D!

E

#

%

$这与

_YNTS9Y4S>

[

CUZ

)

"<

*分析的结果基本一致'

图
"%

!

不同
*+,

下的诱导因子

/C

W

;"%

!

)NE8MXCYN\SMXYZ?8NEUZEC\\UZUNX*+,

F

!

结语

本文从导流罩前缘形状&尾部张角以及直线段与

扩张段比例三个方面入手$对小型悬浮轮辋式潮流能

水轮机导流罩的水动力学性能进行研究'导流罩与轮

辋式水轮机之间具有复杂的相互作用$很难进行具体

的量化$因此在对导流罩的仿真结果进行分析时$引入

诱导因子作为参考'

分析时诱导因子拆分为导流罩项&水轮机项以及

相互作用项$这样就可以在不脱离整体的情况下分析

导流罩的性能'诱导因子在一定程度上可以表示导流

罩对水流的加速效果$其值越小则导流罩对水流的加

速效果越强'但若要实现导流罩对整个装置有增速效

果则需满足$且二者之和的绝对值越大增速效果越好'

通过对仿真结果进行分析$斜面前缘&

F!G

尾部张角

以及长度比例为
#H"I

廓形的导流罩有较好的增速效

果'这些为后续悬浮轮辋式水轮机导流罩的廓形优化

和制造提供了依据'
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ŶZXP̀CMO-_.;cSZCNUZUNÙSR9UUNUZ
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UZ

W:

?

:

?XU>?CN,PCNS

)

7

*

;-

[[

9CUE'NUZ

W:

$

$%""

$

AA

!

$

"#

!"AK

!$!;

)

!

*

!

施伟勇$王传崑$沈家法
;

中国的海洋能资源及其开发前景展望

)

7

*

;

太阳能学报$

$%""

$

I$

!

<

"#

B"IKB$I;

3PCa5

$

aSN

W

,J

$

3PUN7/;1XC9CTSXCYNSNE

[

ZY?

[

UMXY\YMUSN

UNUZ

W:

ZU?Y8ZMUCNMPCNS

)

7

*

;-MXS'NUZ

W

CSU3Y9SZC?3CNCMS

$

$%""

$

I$

!

<

"#

B"IKB$I;

)

<

*

!

_hNU

:

c 3

$

JS

:W

8?8TJ;6

:

EZYOCNUXCMUNUZ

W:

MYN]UZ?CYN?

:

?K

XU>?

#

-XUMPNY9Y

W:

?XSX8?ZU]CÙ
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