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0    引言

海洋能作为一种清洁绿色可再生的能源日益得到重

视，且我国海洋能资源相对丰富，国家出台一系列政策与

规划支撑海洋能技术的研究与开发 [1]。海洋能包括潮汐能、

波浪能、潮流能等，因潮流能具有较强可预测性得到广泛

开发与利用，而在潮流能众多获能装置中，水平轴潮流能

水轮机因其效率较高、转动平稳等优点而成为应用最广的

潮流能转换机构形式 [2]。国内外众多研究机构与高校致力

于水平轴潮流能水轮机性能的研究，取得一系列成果，但

更多偏重理想工况下性能研究，而实际海流情况下，海底

与水流及各层水流之间存在粘性作用，与均匀流条件下水

轮机性能估计存在差别，故来流梯度对水平轴潮流能水轮

机性能研究对精确预测水轮机获能及受力具有重要意义，

进一步指导工程研究与实践。

目前，有少数国外高校及研究所针对来流梯度的影响

进行了研究。卡迪夫大学 A.Mason-Jones 等 [3] 利用 ADCP
（Acoustic Doppler Current Profiler，声学多普勒流速剖面

仪）对塞文河口处流速数据进行记载，并得到速度曲线，

经过量纲分析，选择梯度流平均速度V=1.2m/s 对水轮机

性能进行预测，并证实其适用性，A.Mason-Jones 提出研

究梯度流下水轮机性能的新思路，具有一定借鉴意义。

A.Mason-Jones 等 [4] 采用数值模拟软件 ANSYS Fluent 对梯

度流进行研究，比较均匀流状态与梯度流平均状态下水轮

机性能表现，其中，均匀流速度为 3.1m/s，梯度流平均速

度为 2.2m/s，水轮机性能会受到前方来流的影响，在同一

深度，由于梯度流平均流速的下降，功率下降明显，从侧

面反映了研究梯度流下水轮机性能的必要性。

本文针对海洋 ADCP 实测数据，拟合曲线，并借鉴

先进研究方法，选择合适的梯度流速进行水轮机性能分析，

包括对水轮机获能及所受轴向力进行分析。最后进行相应

的试验，验证数值模拟具有相应的指导意义。
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摘要：水平轴潮流能水轮机处于复杂海洋环境，因不同深度海流的相互作用，来流之间存在梯度。为充分
预测来流梯度对水平轴潮流能水轮机的影响，本文通过 ADCP 海洋实测数据对来流进行拟合，借鉴相应的
研究方法，选择梯度流平均速度进行数值模拟，可较精确地预测水轮机的获能范围及轴向受力。海流梯度
对单个叶片的载荷与获能影响较大，出现波动，影响水轮机整体的疲劳强度与获能。最终通过搭建实验平
台进行相应的试验，验证了数值模拟方法的可行性。
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1    研究对象与计算方法

1.1    研究对象
经过优化选择，确定叶片的翼型为 NACA4415，水轮

机外形尺寸参数如表 1 所示。

结合上述参数，借助 UG 软件完成三维模型，如图 1
所示。

1.2    计算方法

1.2.1    控制方程

CFD 控制方程的通式 [5] 为：

            
式中： φ 为所要求解的变量； 为广义扩散系数；u 为速

度矢量（m/s）；S 为广义源项 。
1.2.2    湍流方程

根据相关研究，考虑水轮机的实际工况，选择 SST 
k-ω 模型进行描述更加合理 [6]，Menter 综合近壁区

表 1    水轮机尺寸参数

叶片数  
转子直径

 /mm
轮毂直径

 /mm
轮毂宽度

 /mm

3 600 100 50

图 1    叶轮三维模型

  （1）
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（6）

standard k-ω 湍流模型的相对稳定性以及 standard k-ε 模

型边界层外部独立性的优点，提出了SST k-ω 湍流模型 3， 
可用 standard k-ω 模型 1 与 standard k-ε 模型 2 的加权

相加来表示 [7] ：

                      
其中， f1 与 f2 为混合函数，并给出 SST k-ω 湍流模型

的方程 [8] ：             

式中：ρ 为流体密度；xj 为位置坐标分量；vj 为速度坐标分

量；k 为湍流动能；ω 为比耗散率； P 为压强；σω 为湍动

动能 Prandtl 数。

模型中常数β*=0.09，σω2=0.856，基于以上特点及

处理，SST k-ω 湍流模型能够广泛用于各种复杂流动。

1.3    计算域及网格划分
假设研究的流体不可压缩，密度为ρ=1098kg/m3，根

据文献 [9] 进行边界条件的设定，如图 2 所示。

参考文献 [8] 确定计算域的尺寸为 10d×2.5d×5d，将

水轮机置于 2.5d 深度，并设定水轮机中心距入口处为 3d，

距离出口处为 7d，可满足数值模拟要求。

在对水轮机进行网格划分时，网格数量对后期计算

结果具有一定的影响，在网格导入 Fluent 之前需要进行

网格无关性验证，排除网格数量对求解精度的影响 [10]。 
根据网格无关性原则，旋转域网格采用四面体非结构性网

格，网格数为 793021 ；流体域采用四面体非结构性网格，

网格数为 764430，总网格数为 1994285。

2    ADCP 实测流速数据及输入条件

2.1    ADCP 实测数据
将水平轴潮流能水轮机投放实海况环境之前，需要针

对具体布放海域进行流速、深度等方面的详细调查，确保

所选定的目标海域能够满足潮流资源利用最大化目标 [11]。

定点流速观测采用 ADCP，不同时间测得的部分涨落潮流

速及水深数据经过整理得到如图 3 所示的曲线 [12]。

由图 3 可知，实际海洋环境下流速出现明显的梯度，

并且不同时间段、潮涨与潮落的水深曲线相异。依据实测

流速数据分布进行逆向拟合，得到公式：

                    

式中：U0（H）为水深H 处的流速（m/s）；  为平均流速 
（m/s）；    H 为水深（m）。

2.2    输入条件
来流梯度对水轮机的影响不容忽视，但直接对梯度流

进行研究存在难度，借鉴 A.Mason-Jones 的研究方法 [13] 选

择梯度流平均速度进行研究，并且经过量纲分析与试验验

证 [3] 证明选择梯度流平均流速对水轮机关键性能参数进行

预测的合理性。

已知试验水槽深度 0.8m，表面速度为 0.6m/s，可得梯

度流平均流速为：

则公式（5）变形为：

        
由于水轮机有效功率正比于速度的立方，选择最小速

度与最大速度下水轮机性能进行研究，得出水轮机各项性

能参数范围，对水轮机性能进行整体把控。根据公式（6），
已知水深便可求得此深度下的流速。如图 4 所示，选择水

轮机扫略区域的最高位置（-0.1m）与最低位置（-0.7m），

得到流速为：

       

鉴于试验过程中综合波浪流控制平台对于流速的控制

  （2）

（3） 

（4）

 图 2    边界条件设定

图 3    实测潮流场流速数据

（5）

 （7）

（8）
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精度有限，且速度具有波动与不稳定性，综合选择三组速

度：Vave=0.5m/s，Vmin=0.4m/s，Vmax=0.6m/s。
 

3    数值模拟结果

根据研究内容，总结工况如表 2 所示。

3.1    性能曲线
仿真得到不同入口流速条件下水轮机的获能系数与轴

向力系数，如图 5 所示。

图 5（a）为不同流速下水轮机功率系数曲线，根据

文献 [4] 的研究理论，水轮机在梯度流条件下，获能系数

的范围为 0.37 ～ 0.44，并更接近于 0.41。流速越大，功率

系数越大，即获能越大，Vmax 下水轮机功率系数平均高于

Vave 下功率系数 0.021，Vave 下水轮机功率系数比Vmin 下功

率系数平均高出 0.026。当处于较小尖速比时，Vmin、Vave、

Vmax 三流速下功率系数相差不大，当尖速比≥ 3 时功率系

数差值增大。

图 5（b）为不同流速下水轮机轴向力系数曲线。

不同尖速比下水轮机所受轴向力不同，随着尖速比增

大，轴向力系数逐渐增大。流速越大，轴向力系数越

大，对水轮机强度校核提出更高要求。Vmax 下水轮机

轴向力系数平均高于Vave 下轴向力系数 0.035，Vave 下

水轮机轴向力系数比Vmin 下轴向力系数平均高出 0.03，
在强度计算中应选在Vmax 下水轮机轴向力，提高安全 
性能。

3.2    对叶片影响分析
本节主要考虑来流梯度对单个叶片及整个水轮机受力

与获能的影响。

3.2.1    轴向力

在边界条件设置时，Fluent 设置为水轮机每旋转 15°
保存一个文件，即分析水轮机在旋转一周时三个叶片的受

力情况，同时通过对试验过程中数据记录得到整个水轮机

所受轴向力，数值模拟与试验值进行对比，如图 6 所示。

由图 6 可知，在Vave=0.5m/s 时，试验过程中，对水

轮机轴向力进行监测，数值为 83.41N ；利用 CFD 进行

仿真得到水轮机所受轴向力平均值为 80.36N，两者相差

3.05N，相对误差为 3.66%，在一定误差范围内 CFD 数值

模拟可以对水轮机所受轴向力进行预测。并且梯度流的存

在对水轮机整体影响不大，对单个叶片影响较大，单个叶

表 2  来流梯度相应的计算工况

工
况

来流
V/(m/s)

尖速比
λ

流体密度
ρ/(kg·m-3)

桨距角
θ/°

偏航角γ
/°

1 0.4 1 ～ 9 1098 10 0

2 0.5 1 ～ 9 1098 10 0

3 0.6 1 ～ 9 1098 10 0

（a）不同流速下的功率系数

图 5    水轮机性能参数

（b）不同流速下的轴向力系数

图 6    CFD 数值模拟与试验值对比

图 4    流速梯度与水轮机布放位置

垂
向
水
深

/m

流速 m/s
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与组装和测量装置的调试等。

（1）叶片模型加工。通过已完成的叶片三维模型，在

3D 打印机中完成叶片的加工制作，并准备备用叶片，叶

片加工过程如图 9 所示。

（2）水轮机支撑吊装装置。为便于叶片及机构的调整，

采用摇动升降式水轮机支撑与吊装装置。其中，吊装结构

长 1160mm，密封装置长 540mm。吊装结构如图 10 所示。

（3）数据采集、控制与处理。在整个试验过程中，需

要采集的数据包括转矩、转速、轴向力参数和流速等。转

矩与转速通过内置的转矩传感器得到，并在 PC 端同步显

示；通过粘贴应变片对轴向变化量进行测量，并通过前期

标定得到相应的轴向力。

片的受力出现较大的波动，因此在分析梯度流对水轮机运

行安全性能影响时，应着重分析海流梯度对单个叶片的疲

劳载荷的影响。

由于外部来流存在梯度变化，叶片处在不同位置所受

的轴向力均不相同，为进一步分析叶片所受轴向力变化规

律，得到叶片受力雷达图，如图 7 所示。叶片受力在一个

运动周期内都存在波动，最大波动幅度为 5.45% 左右，并

且叶片三的最大轴向力达到 27.5N，可作为最大轴向力对

叶片进行强度校核及安全性能分析。

3.2.2    捕获功率

在对叶片及水轮机轴向力进行监测的同时，对转矩也

进行检测，从而得到叶片及水轮机获能随方位角变化的曲

线，如图 8 所示。

由于来流梯度的存在，每个叶片获能存在一定的差异。

在水轮机旋转一周范围内，blade1、blade2、blade3 获能曲

线在方位角上大约相差 120°；对于一个叶片而言，在一

个旋转周期内，由于不同深度流速不同，叶片获能出现一

定程度的波动，波动范围大约为 2.6 ～ 2.75W。根据计算，

blade1、blade2、blade3 在一个周期内的平均功率均为 2.7W，

没有太大影响；整体上看，海流梯度对水轮机整体获能也

产生了一定影响，出现一定程度波动。

4    试验设备搭建及试验验证

4.1    试验设备搭建
试验设备包括叶片模型加工、水轮机支撑装置的设计

图 7    叶片在周期内产生的轴向力

 图 8    叶片及水轮机获能随方位角变化的曲线

图 9    叶片加工过程

图 10    吊装结构示意图
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在试验中，需要控制的参数为流速与载荷。其中，在

水轮机前方 5d 位置处放置一台 ADV，对三个方向的流速

大小进行测量，并在 PC 端显示，当流速达到测量值并稳

定时，进行全部数据测量。另外，当流速一定时，通过接

入水轮机装置的直流电子负载，控制转速大小，实现不同

尖速比，得到水轮机试验水槽环境下的性能曲线。

4.2    试验验证
为对 CFD 数值模拟进行验证，选取 0.4m/s 下水轮机

轴向力系数与 0.6m/s 下的水轮机功率系数，与试验测量值

进行比对，如图 11 所示。

图 11（a）为流速 0.4m/s 下水轮机的轴向力系数，通

过有限试验数据对比可知，随着尖速比的增大，轴向力系

数一直处于递增的趋势，与数值模拟得到的数据呈现相同

的趋势，两者在尖速比为 5 时，误差最大。图 11（b）为

流速 0.6m/s 下水轮机的功率系数，通过试验值与仿真值可

知，随尖速比增大，功率系数呈现出先增大后减小的趋势，

最优尖速比为 5。从上述分析可知，试验数据与仿真数据

趋势相同，但由于试验过程中测量装置误差及数值模拟精

度问题，两者存在一定误差。

5    结语

本文主要研究了海流梯度对单个叶片及整个水轮机的

影响，主要结论总结如下：

图 11    不同流速下水轮机性能参数

（b）0.6m/s 时功率系数

（a）0.4m/s 时轴向力系数

（1）水轮机最大获能系数范围为 0.37 ～ 0.44，并更接

近于 0.41 ；水轮机最大轴向力系数范围为 0.63 ～ 0.7，并

更接近 0.68，得到水轮机所受的最大轴向力系数 0.7，叶

片所受的最大轴向力为 27.5N，可作为叶片及水轮机强度

校核的参考。

（2）采用数值模拟的方法研究了设计工况（来流 0.5m/s， 
尖速比 5）下单个叶片及整个水轮机的性能变化规律，得

到叶片及整个水轮机在一个旋转周期内，载荷及获能随方

位角变化的曲线，分析可知，海流梯度对单个叶片的载荷

与获能影响较大，出现波动，影响水轮机整体的疲劳强度

与获能。
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（2021JGA01）。
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cs,2016(105):737-754.

[9] 盛传明 .复杂工况下潮流能水平轴水轮机水动力性能
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整车道路试验车的试验顺序为 80% 载荷下 2500km 普

通公路磨合→ 100% 载荷下 2500km 普通公路→ 100%
载荷下 10000km 高速环道→ 100% 载荷下山区公路

5000km → 100% 载荷下城市道路 10000km → 100% 载荷

下强化坏路 10000km。整车道路试验过程中制动系统均

正常，制动高频异响现象消失，并在试验完成后对左、

右前制动器总成进行拆解分析，检查了制动器总成各零

部件，摩擦块磨损正常，不存在偏磨现象。因此，方案 8
的优化方案经整车道路可靠性试验后，符合设计要求。 

4    结语

（1）制动异响集中在 9kHz 及 13kHz 附近，0.9 ～ 
17kHz 大于 70dB 噪声概率为 25.9%，阻力制动模式

高频异响发生时制动初速度 10km/s，制动平均压力为 
0 ～ 30bar，制动盘表面温度为 50 ～ 200℃。

（2）提出了 8 种优化方案，其中第 8 组优化方案效

果最佳，即摩擦块中间增加排屑槽、两端增加扇形倒

角和新结构消音片。

（3）70dB 以上异响概率为 4.8%，10kHz 以上高频异

响概率为 1.4%，主观驾评显示刺耳异响发生率较低，舒

适性改善明显，经 40000km 的整车道路试验后制动器总

成各部件符合设计要求，综合性能较好，为制动器总成设

计时预防高频异响提供一定的理论参考。
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