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摘要：为了更准确地模拟潮流能水轮机的水动力学性能并研究边界层转捩对水轮机翼型水动力学特性的影响,本文采 

用湍流模型以及y-Rs转捩模型对水轮机翼型水动力学性能进行了考虑转捩的数值模拟。在进行转捩模拟时通过 

CFD软件的UDF接口将转捩经验关系式导入求解器中，在一5。〜25。攻角范围内对水轮机翼型的水动力学性能进行了数 

值模拟。比较湍流模拟与转捩模拟下水轮机翼型的升阻力系数以及流场特征，结果表明:对水轮机翼型水动力学性能进行 

全湍流模拟时在小攻角范围内忽略了转捩前的层流状态，导致湍流模拟所得到的升力系数小于使用y-* 转捩模型的转 

捩模拟所得的升力系数;阻力系数则大于转捩模拟所得的结果;相比于全湍流模拟，转捩模拟时会更早的进入深失速状态。 
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良好的水轮机翼型水动力学性能是保证水轮机具 

有较高获能效率的基础，因此对水轮机翼型的水动力 

学性能的准确计算就变得尤为重要。在水轮机实际运 

转过程中，周围流场的流动状态是不稳定的，一点小的 

扰动就会很容易使叶片表面的流动从层流向湍流转 

捩。边界层内层流的摩擦阻力要比湍流的摩擦阻力小 

得多深刻了解翼型边界层内的流动状态对于准确 

预测水轮机翼型的升阻力，控制并减小流动分离以及 
对翼型的优化设计具有重要的意义%

目前国内外很多学者对翼型边界层转捩问题进行 

了研究。Horton2对风力机翼型层流边界层分离与转 

捩现象进行了研究，阐述了翼型边界层分离泡的产生 

机理;Yang S L等*4曾对S809翼型使用进行全湍流 

数值模拟，并与实验结果进行对比，结果表明在附着阶 

段升力系数与实验数据吻合较好，但阻力系数与实验 

相差甚远。Wolfe W P等5使用指定转捩点的方式对 

S809翼型进行了数值模拟研究，研究结果表明:指定转 

捩点后在附着流动阶段翼型的升阻力系数误差显著 

下降。高月文等6采用Xfoil软件研究了转捩点位置 

对风力机翼型气动特性的影响，研究结果表明:转捩点 

位置在向前缘移动的过程中，升力系数有一个上升的 

阶段。钟伟等7采用基于-湍流模型的Gamma­

Theta 转捩模型对S809翼型考虑转捩的气动力数值模 

拟，研究结果表明:转捩对失速特性的影响主要是通过 
前缘层流分离泡的形式体现出来%

以上这些研究大都集中在风力机和航空领域，但 

在水轮机实际工作运转中其工作环境、流体介质都与 

风力机以及机翼有较大的差异，故本文采用y-Ree转捩 

模型对水轮机翼型进行了考虑转捩的数值模拟，着重 

研究了转捩现象对潮流能水轮机翼型水动力学性能的 

影响。

1研究方法

从profit翼型数据库中选择一种翼型作为初始翼 

型，并导出翼型的坐标数据。NACA4418翼型具有较高 

的升力系数、较小的阻力系数和低扭矩等特性，在潮流能 
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水轮机中得到了很好的运用8 %故本文以NACA4418 
翼型作为研究对象，将从profit软件导出的翼型数据导 

入到网格绘制软件Gambit中，将各个坐标点按顺序连接 

成线完成翼型的几个建模％绘制C型结构化网格，左域 

为半径为10倍弦长的半圆、右域为20倍弦长的长方形 

计算区域，对计算区域进行网格划分，导出网格％

将Gambit软件划分的翼型网格导入到计算流体 

动力学软件中分别进行湍流模拟以及转捩模拟％在进 

行转捩模拟时，通过软件的UDF接口将预测代码以及 

转捩经验关系式写入求解，在每个攻角下的时间步内 

进行判断是否满足转捩关系式，如果满足转捩关系式， 

翼型边界层则发生从层流到湍流的转捩％随着攻角的 

不断增大，翼型边界层会发生分离，当有层流分离发生 

时，笔者也认为发生转捩％通过计算得到不同攻角下翼 

型的转捩点位置、升阻力系数。比较分析计算结果得出 

转捩对潮流能水轮机翼型水动力学性能的影响规律％

在进行转捩模拟时,如果直接使用Transition SST 
模型，当流体做定常流动时波动性较大，数值模拟结果 

与试验值有较大的差别9%在本文的研究过程中，通 

过UDF接口将Michel转捩判据*0+与y-Redt转捩模型 

相结合的自编函数写入CFD软件中进行数值求解，从 

而提高计算的准确性％具体的研究流程见图1%

图1技术路线

FDg?1 TechnDcalroute

2数值模拟

本文主要是对水轮机翼型进行考虑转捩的数值模 

拟,研究翼型边界层转捩对其水动力学性能的影响％ 

为了给转捩模拟提供参考，首先对翼型进行全湍流模 

拟%

2?全湍流模拟

Standard —湍流模型对二维翼型数值绕流数值 

模拟具有较高的准确性,能够很好地计算大攻角下的 

分离流动，因此在进行湍流模拟时选用Standards-湍 

流模型*1+%

2.1.1网格划分 首先进行网格划分，本文采用C型

结构化网格,翼型前缘点距离入口 9倍弦长，翼型尾缘 

距离出口边界20倍弦长％上边界以及下边界距离翼 
型尾缘50 倍弦长%

翼型上下表面各分布60个网格点,第一层网格高 

度距离壁面0.001 m%定义边界条件:左边为速度入口 

(Velocity inlet)，右边为速度出口 (Outflow),将翼型定 

义为壁面条件(Wall)%对翼型周围做局部加密处理% 

划分好的网格如图2 所示%

(a)翼型网格局部放大图 
Partial magnify of hydrofoil grid

(b)翼型网格整体结构图
The whole grid diagram of hydrofoil

图2 NACA4418翼型整体网格图和网格局部放大图

FDg?2 ThewholegrddDagramandthegrDdpartal 

magnfydDagramofNACA4418hydrofol
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将划分好的网格导入到CFD软件中，选择湍 

流模型,方程离散采用二阶迎风格式,采用控制容积有 

限差分法和SIMPLE算法对翼型流场的连续性方程和 

N-S方程进行数值求解。

2.1.2网格收敛性验证 选取在来流速度为U = 
0. 8 m/s,攻角为0。的情况下进行网格收敛性验证。考 

虑三种不同网格划分情况，比较最大升力系数、阻力系 

数以及收敛速度。通过对这三种网格进行数值求解计 

算可以得到翼型的升阻力系数，以及三种网格各自的 

收敛步数，如表1所示。

从表1可以看出3种网格划分情况下都能够很快 

的收敛，并且收敛步数以及对升阻力系数的计算结果 

都很接近。综合比较计算精度和计算量，本文数值模 

拟选用第二种网格划分方式。

表1网格计算结果

Table1 Gridcomparisonresults

网格
Grid

壁面网 
格点

Nodeof 
wal

网格 
总数 

Total 
grid

收敛步数

Convergence 
steps

Cl Cd

1 100 22752 130 0.363 11 0.032 114
2 120 28800 126 0.388 07 0.029 633
3 140 41088 144 0.355 94 0.030 649

2.2转捩模拟

2.2.1转捩模型 .-Ree转捩模型是Lanutry、Menter
等*213+提出来的,是求解2个变量的标准输运方程：间 

歇因子.和动量厚度雷诺数Re。, %

(1)无量纲的间歇因子.输运方程的守恒形式为：

0 (.) $ (.= ) 1 3 *( )

0 十 3$) =Re'd$X*%+(%^) $ +十

P. — E. % (1)
式中：0E的表达式为：

P.=ca1F length"S (.F°net ) ^ d "c 1 .)

F onset m3.X(0，F onset 2 F°nset3 )
Fonset2 = min(2. 0?max(FOnSet1 FLeu)) ⑴

F onset =Re”/ (2. 193Rec)

Rev=Repy2S/%
、F°ne3= max(0,1. 0—(Rt/2. 5)3)

E.的表达式为：

V. (c^F tub 07(Ce2. — 1)
；Fub =exp (— (Rt/4) 4) % ⑶

[Rt =",/
式中:P为密度；k为湍动能；j为湍动能的比耗散率; 

t为时间;S为应变率的模;为速度;为坐标值;％ 
为层流粘性系数;％,为湍流粘性系数;y为离壁面的最 

小距离;Re为雷诺数;0为涡量的模;Fegh为转捩区长 

度;Rec为边界层内间歇因子开始增加处的动量厚度雷 

诺数;Rt为粘性比；Re”为涡量雷诺数；经验常数: 

ce1 = 1. 0,ca1=2. 0,2=50,2=0. 06,f = 1. 0%

(2) Re输运方程

3 (Re' . 3 (RedtUj)=

3 t 3 Xj

R^dx - ( +%，) 3 e ] .Pet % (4)

式中:Re。为转捩临界雷诺数;U为流动速度的大小。 

参数Pt的表达式为：

[Pet =cpRe — Re' (1. 0 —Ft) /t
1 丄. 500%

3 Re p=

参数！、！bl和/bl的表达式为：

<8 bl =~1^9bL %

5)

(6)

9bl
1 .迟*  

Re pU

参数F /、Fwake 的表达式为：

F。= min<L 0?max* Fwke • e—<y/8) ,1 0— ([__ J2
1 /2

Fwake =exp (— (1))

(7)

其中:Re =pcvy2/%%

根据tomac* 4经验关系式可求出边界层内间歇因 

子开始增加处的动量厚度雷诺数r*以及转捩区长度

FlengPh ：
R*

min1
0.993Ret ,0.322Ret 十 105 9°°

150槡6.283
＞。

exp

Flength =0.162 十 93.3exp(—) +

_ 1(/—560) 2-
+ exp L 1Rt—6 )2 

)L 2 ( 150 / _ L 2 ( 150

1 Re。,一 520) 2­
2 (260) _。

(8)

50 ---------------exp 
260槡6.283

(9)

2.2.2转捩预测方法 本文在研究转捩对水轮机水动 

力学性能的影响过程中，采用Michel公式作为转捩判 

据％此判据是Michel于1951年提出来的，根据当地边 

界层动量厚度雷诺数判断流动是否发生转捩％转捩关 

系式为：

R*  =1.178Re0435 % (10) 
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其中:Re。为以当地动量厚度/作为参考长度定义的雷 

诺数;R—为以翼型表面当地位置到驻点间的曲线长度 

为参考长度定义的雷诺数。

当Ree<1. 718Re严5时，边界层未发生转捩，仍然 

为层流，反之则认为边界层发生了从层流都湍流的转

通过软件的UDF接口将预测代码以及转捩经验 

关系式写入求解，在每个攻角下的时间步内进行判断 

是否满足转捩关系式，如果满足转捩关系式，翼型边界 

层则发生转捩。当翼型边界层在某一位置发生转捩 

后,将转捩起始点之前的边界层内的流动区域的湍流 

粘性设定为零。在进行数值求解的过程中，翼型边界 

层的分离也会导致转捩的发生，如果在某一攻角下翼 

型边界层发生分离则认为发生转捩%通过计算得到 

不同攻角下翼型的水动力学性能曲线。

3计算结果分析

根据以上仿真结果可以得到湍流模拟以及转捩模 

拟翼型的水动力学特性曲线，如图3所示％

由图3(a)'b)可知，在小攻角范围内转捩模拟的 

升力系数比湍流模拟的要大，但是阻力系数却比湍流 

模拟的要稍小％之所以会出现这样的现象，原因是小 

攻角时翼型边界层处于附着流动状态，如果完全按照 

全湍流而忽略转捩对翼型水动力学性能的影响而进行 

数值模拟,则会导致水轮机翼型升力系数在小攻角内 

被低估，而阻力系数则被过高的预测％

由图4可知，当攻角约为5。时，翼型边界层开始发 

生转捩，随着攻角的增大转捩点位置急剧前移％在 

—5。〜5。攻角范围内升力系数呈线性增长，此阶段为附 

着流区。当攻角较大时，由于水的粘性作用，水流的速 

度减小，而逆压梯度不断增加，使得附面层流动无法克 

制逆压梯度，发生倒流或者逆流，流体发生分离％由图 

5(a)、6(a)可知，湍流模拟在4。攻角时开始发生尾缘分 

离,而转捩模拟在攻角为6。时边界层才开始发生分离, 

这也是在小攻角时湍流模拟比转捩模拟升力系数小而 

阻力系数大的原因之一％由图5、6可知，随着攻角的 

增大，无论是转捩模拟还是湍流模拟,尾缘分离都逐渐 

向翼型前缘移动，最终导致失速，此阶段为失速发展 

区％转捩模拟时，因为前缘层流分离转捩后的逆压梯 

度较大，会与尾缘分离共同促使分离点向前缘移动，所 

以转捩模拟尾缘分离向前缘移动的速度比湍流模拟要 

快％结合图3(a)、3(b)、5、6可知，转捩模拟时，当攻角 

大于15。时，尾缘分离移动到翼型前缘，翼型达到临界 

失速攻角，此阶段称为深失速区，在此阶段，翼型升力 

系数急剧下降，阻力系数急剧增大％而湍流模拟在攻 

角达到19°时进入深失速。
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图3转捩模拟与全湍流模拟翼型水动力学曲线对比图 

Fig.3 Comparisonofhydrodynamiccurvesbetweenhydrofoil 
transitionsimulationandfulturbulencesimulation

由图3可知，当攻角大于5。时，对翼型水动力学性 

能考虑转捩的模拟与全湍流模拟所得到的阻力系数基 

本保持一致,所得升力系数的变化规律也大致相同,湍 

流模拟和考虑转捩的模拟表现出相似的水动力学特 

性，转捩模型的影响已经开始减弱。由图3(a)可知，转 

捩模拟比全湍流模拟更早的进入深失速，其原因为前 

缘层流分离转捩后会出现很大的逆压梯度，致使分离 

后的流动不能够再附着在翼型的表面，与尾缘分离涡 

一同促成了完全分离的发生。当攻角大于22。时，
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图4不同攻角下的翼型转捩特性

FDg?4 Transtoncharacterstcsofhydrofolat  
dDferentangleofatack

(a) 6°攻角 Angle of attack at 6 degrees

(b) 12°攻角 Angle of attack at 12 degrees

图5转捩模拟尾缘分离时的翼型周围速度分布云图

Fig. 5 The velocity distribution around the hydrofoil at the 

separationofthetailedgeoftransitionsimulation

(c) 19°攻角 Angle of attack at 19 degrees
—1.8
-1.6
一 1.4
-1.2
_ 1
—0.8
—0.6■ 0.40.2

1.81.61.41.2

—1.8
—1.6 
二世 
=0.8
—0.6■ 0.40.2

(b) 12°攻角 Angle of attack at 12 degrees

(a) 4°攻角 Angle of attack at 4 degrees

图6湍流模拟尾缘分离时的翼型周围速度分布云图

Fig?6 Thevelocitydistributionaroundthehydrofoilatthe 

separationofthetailedgeofturbulencesimulation

对翼型水动力学性能考虑转捩的数值模拟所得到的升 

力系数与不考虑转捩所得的升力系数基本保持一致。 

因为当攻角很大时,翼型前缘的逆压梯度非常大，边界 

层内无论是层流还是湍流都无法抵御这样大的逆压梯 

度，因此翼型表现出来的水动力学特性也几乎相同 。

4结论

本文主要研究了转捩对潮流能水轮机翼型水动力 

学特性的影响，主要得出以下结论：

(1) 本文使用有限元分析软件中的UDF功能将转捩判 

据和相关经验值写入求解器进行数值求解,能够有效 

的判断出潮流能水轮机翼型边界层转捩的位置 。

(2) 当攻角小于8。时，因为湍流模拟忽略了转捩前的层 

流存在，使得湍流模拟的升力系数比转捩模拟的要小, 
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而阻力系数较转捩模拟的要大。转捩模拟能够准确地 

分析转捩前后两种流动状态，湍流模拟较转捩模拟的 

计算结果有较大误差。

(3) 在大攻角范围内，因为翼型边界层已经发生转捩， 

对翼型水动力学性能考虑转捩的数值模拟与全湍流模 

拟所得到的阻力系数吻合的很好，所得升力系数的变 

化规律也基本相同，湍流模拟和考虑转捩的数值模拟 

表现出相似的水动力学特性，转捩模型的影响已经开 

始减弱％

(4) 水轮机翼型前缘层流分离转捩后会出现很大的逆 

压梯度，致使分离后的流动不能够再附着在翼型的表 

面，与尾缘分离涡一同促成了完全分离的发生。因此 

对水轮机翼型水动力学性能进行考虑转捩的数值模拟 

比全湍流模拟更早的进入深失速。
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Research on the Strength of EVA-Based Buoy 
Body for Marine Instrument Testing Field

HU Qing-Song, BAO Ning, CHEN Lei-Lei, LI Jun , CAO Jia-Rui , ZHENG Bo
(College of Engineering Science and Technology , Shanghai Ocean University , Shanghai 201306 , China)

Abstract: In order to solve the problem of small hull space on the boat when drops the buoy at sea , singleear 
buoy hoisting working mode is put forward. Reasonable buoy structure design and strength check under single 
earhoiXtingarethebaicconditionX.TakingEVA materialaXthemainbody three-XegmentmarineinXtrument 
teXtingfielddedicatedbuoywaXdeigned.ThemathematicalmodelingofthehoitingproceXwaXcariedout 
and the calculation model driven by the tension and compression force position was formed. The maximum ten- 
silesPrengPhvaluewasobPained andPhePransiionpoinPposiionwascheckedbyPhemembranepresuresen- 
sor.ThesPrengPhPesPofPheEVAseriesmaPerialswasPaken andsuiableEVA maPerialwasselecPedandbuoy 
bodywasprocesedaccordingPoPhecalculaPedPensilesPrengPhexPremevaluesandexperimenPalresuls.The 
multi-batch lifting and field application at the four sites of the Changjiang Estuary Marine Instrument Test Site 
showthatthemodelcalculationresultsarehighlyacurateandcanprovidemethodguidanceforthestructural  
design and strength check of the EVA buoy body.
Key words： marine instrument testing field； testing buoy； hoitsting force； EVA； tensile strength
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Numerical Simulation of Hydrodynamic Performance of Tidal Turbine Hydrofoils 
Considering Transition Effect

YUAN Peng12 , CHEN Chao1, WANG Shu-Jie12 , TAN Jun-Zhe12 , SI Xian-Cai1
(1. College of Engineering , Ocean University of China , Qingdao 266100 , China； 2. Ocean Engineering Key Lab of Shan- 
dongProvince Qingdao266100 China)

Abstract: Comparingstudywasconductedbysimulatingthehydrodynamicperformanceofhydrofoils 
of tidal turbines by using c- turbulence model and the .-R*  transition model respectively to get a deep 
knowledgeofhydrodynamicperformanceof idal urbineandhow heboundary ransiionafec sper- 
formanceof hehydrofoils.In he ransiionsimulaion he ransiioncrierionand he ransiionexpe- 
riencerelaionarecoded andagood ransiioncrierionandanempiricalformulaarein roducedin o he 
solver hrough heUDFin erfaceof heCFDsof ware osimula e hehydrodynamicperformanceof he 
tidal turbine's hydrofoil at the angle of attack in the range of —5°〜25°. Litt coefficient and drag coefti- 
cientofthehydrofoilandcharacteristicsoftheflowfieldaroundthehydrofoilgotbyusingfulturbu- 
lencesimulationandtransitionsimulationwascompared.Resultshowedthattheliftcoeficientgotby 
turbulence simulation was less than that got by transition simulation while the drag coefficient was grea- 
terfornegleAtingofthelaminarflowstateintheAonditionofsmalataAkanglebeforetransitionoA- 
Aured.InthelargeangleofataAk thenumeriAalsimulationofthehydrodynamiAperformanAeofthe 
hydrofoil is in good agreement with the drag coefficient obtained by the full turbulence simulation , and 
the variation of the lift coefficient is also basically the same. Compared with the result of full turbulence 
simulation deepstaloccurredearlierwhenconsideringtransition.
Keyw"rds: tidalturbinehydrofoil； boundarylayertransition； turbulence model； transition model； 

hydrodynamicperformance
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