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水平轴潮流能水力涡轮数值模拟与试验研究
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摘 要：首先，使用叶素动量理论对所设计的室内试验用小型水平轴潮流能水力涡轮叶片模型进

行初步计算，获得其性能参数，此后借助 NUMECA 软件，采用三维计算流体动力学(CFD)方法对
水平轴水力涡轮进行三维水动力分析， 得到其性能曲线， 最后通过试验水槽进行模型试验，对

BEM计算结果和 CFD计算结果进行验证，结果表明：叶素动量理论和 CFD 方法均能对水力涡轮
性能进行有效预测，且 CFD 方法具有更高的精度；此外，根据 CFD 方法得到叶片表明的压力分
布，根据空化条件可知，该水力涡轮会发生空化。
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21世纪以来，随着科技的发展和人口的增长，
传统能源如煤、石油、天然气紧缺的问题日渐凸显。
目前，我国石油消费量居世界第二，超过 50%依赖
进口。积极开发与研究新型能源，消除我国能源隐
患，使能源结构合理化已经成为大势所趋[1]。潮流能
作为一种新能源, 具有蕴藏能量大、绿色环保的特
点，在不占用陆地空间的同时，可以实现资源综合

利用，这正好弥补了常规化石能源的不足之处。此
外，随着化石能源等不可再生能源的日益减少以及

对环境的保护要求越来越高，如何有效开发利用潮

流能引起各国的高度重视。在海洋能的开发利用领
域中，潮流能的开发利用已变得最为活跃[2]。
潮流能发电装置的核心装备为水力涡轮，其作

用就是将海水的动能转化为叶轮的机械能，各国研

究人员开发了多种不同形式水力涡轮。其中水平轴
潮流能水力涡轮具有效率高、技术相对成熟的特点，
同时可以借鉴水平轴风力机开发利用的经验，是具

有较好应用前景的形式，在目前的潮流能开发装置

中占到很大份额。笔者以自行设计的 20 W潮流能水
力涡轮为例，基于 Qblade二维计算软件和 NUMECA
流体三维模拟软件，对所设计的叶片进行水动力性

能计算，并将计算结果与实验结果进行对比。

1 理论基础

1.1 叶素动量理论

当前国内外计算风力机叶片气动性能的理论

有贝茨理论、动量理论、叶素理论、叶素动量理论[3-4]

等。其中，叶素动量理论结合了动量理论和叶素理
论，计算出风轮扫掠面中的迭代变量轴向诱导因子

a和周向诱导因子 b。如图 1所示，风轮流动模型简
化为一个理想的单元流管，并将其离散成 N个高度
为 dr的环形单元，单元之间没有流动。

由动量理论可得到作用在 dr微段上的推力及
转矩：

dT=4πρV
2

1 a(1-a)rdr （1）

图 1 叶素动量理论单元流管模型
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dM=4πρV1b(1-a)r
3
dr （2）

通过叶素理论可以得到作用在 dr微段的推力
与转矩：

dT= 12 BρcV0
2Cndr （3）

dM= 12 BρcV0
2Crrdr （4）

由叶素理论和动量理论得出的推力和转矩相

等，并由速度三角形可得：

a
1-a = BcCn

8πrsin
2
准

（5）

b
1-b = BcCt

8πrsin
2
准

（6）

1.2 CFD基本理论

NUMECA 公司的 FINE/TURBO 软件包具有十
分强大的流场计算和前后处理功能。FINE/TURBO
采用时间相关法求解雷诺平均的 N-S方程，离散方
式为中心节点的有限体积法，以显示四阶 RUNGE-
Kutta法求解，并具有多重网格初场处理和多重网格
迭代加速以及低流速的预处理技术。湍流模型为一
方程 Spalart-Allmaras（S-A）模型。
1.3 叶片模型

水力涡轮为水平轴三叶片定桨型，叶片半径

0.19 m，额定功率 20 W，叶尖速比为 3，设计流速为
1 m/s，叶片旋转轴为 Z轴。

1.4 计算域和网格

与风力机相同，水力涡轮计算域包括内部流动

域和外部绕流域，计算域的精准程度关乎计算结果

的准确程度，因此，必须严格把握计算域。根据水力
涡轮实际工作情况确定计算区域包括叶片旋转平

面，进口段和出口段，其中叶片展向延伸到 3 倍半
径（3R），考虑到水力涡轮下游尾流的影响叶片下游
尺寸为 5倍叶高，上游也设定为 5R。
计算网格通过 Igg/AutoGrid模块生成，如图 3

所示，由于叶片流道具有周期性，因此只需给出单

列网格。最终生成的网格单列网格总数约为 83万，

无负网格，流道最小网格正交性为 16.149，远场最
小网格正交性为 16.218，流道最大长宽比为
767.39，远场为 2 583.6，流道最大延展比 2.976 4，远
场为 2.611 2。网格质量符合计算要求。

进口边界条件：给定水流轴向流速、静温以及
湍流粘性。出口边界条件设定压力出口，轮毂可设
定为 Euler壁面，叶片表面设定为粘性壁面。当计算
残差下降三个量级以上，总体性能参数达到稳定认

为收敛。

2 结果讨论

2.1 性能分析

根据 CFD理论计算的额定工况下水力涡轮性
能结果如图 4所示，在叶尖速比为 3 时，叶片功率
系数达到最大值 0.353 471，略大于设计点。与 BEM
方法计算结果比较，获能系数和推力系数变化趋势

基本一致，而获能系数曲线最高点左移，最大值有

所下降，推力系数最大值也有所下降，这是因为叶

素动量理论计算过程中忽略了叶尖损失、叶根损失
等因素的影响。

图 2 叶片模型

图 3 网格示意图

图 4 额定工况下功率系数和推力系数随叶尖速比变化趋势

Cp

TSR
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空化系数是用于判断空化是否发生的一个重

要表征，对比叶片表面压力系数与空化系数的大小

可以判断空化是否发生。空化数为：

σ= p0-PV

0.5ρω
2 （7）

式中：p0为叶片截面静压；PV为水气化压力；

当 σ≤-Cs时，空化就会发生。从图 6中可以看
出，不同叶尖速比下吸力面压力较低，容易发生空

化。
对比各截面压力与 20 ℃水的气化压力值可
知，各截面压力均小于水气化压力值，因此会发生

空化，随着转速的增加，叶片最小压力值进一步减

小，空化现象更加严重。因此对于控制叶片空化可
以从降低转速入手[6-7]。

图 6 不同叶尖速比下叶片表面压力分布
λ=4

p-p0 p-p0

λ=3

p-p0
p-p0

图 5为不同流速下的功率系数曲线，从图中可
以看出，不同流速下功率系数变化趋势一致，并且都

在叶尖速比为 3时达到最大值，且获能系数均超过
0.35，而当水流速度增大时，获能系数增大，因此在合
理范围内增大流速会使水力涡轮的性能有所提升，

这对水力涡轮在实际运用中有很好的指导作用。
2.2 空化分析

空化现象经常发生在水力涡轮运行过程中，空

化的产生对水力涡轮性能产生严重影响[5]。空化是
指水流冲击水力涡轮叶片时，叶片吸力面产生负

压，低于一定压力（气化压力）时，叶片表面形成气

泡，由于压力过低，气泡越来越大，气泡破裂后对叶

片形成冲击，影响水力涡轮性能，由于累积作用，严

重时会对水力涡轮叶片造成损坏，因此研究水力涡

轮的空化十分必要。

图 5 不同流速下的功率系数
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表 2 水在不同温度下的气化压力值

表 1 不同尖速比下吸力面最低压强

尖速比 λ 0.5 1.0 2 3.0 4.0

最低压强

/Pa
-425.9 -646.7 -2 172.5 -2 606.80 -2 706.84

温度/℃ 0 5 10 20 30 40 50

气化压力

/Pa
600 900 1 200 2 400 4 300 7 200 12 600
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图 10 试验过程

图 8 试验水槽 图 9 试验叶片

图 11 水力涡轮性能曲线

Cp

TSR

图 12 不同叶片数功率随流速变化的曲线

P/
W

V/m·s-1
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3 试验研究

根据设计叶片的具体参数，利用数控加工进行

叶片制作。借助实验室自行搭建的敞开式试验水槽
进行试验，试验仪器包括：水泵、变频器、扭矩传感
器、发电机交直流功率测量仪以及流速测量仪[7]。

3.1 叶片性能实验

叶片性能实验有两个目的：一是验证所设计的

叶片性能是否满足要求；二是验证利用 BEM方法
和 CFD方法计算结果的正确性。

图 11 为三叶片水力涡轮分别通过实验、BEM
方法和 CFD方法得到的性能曲线。由图 11可知，
BEM和 CFD方法的计算值与试验值变化基本趋势
一致；通过 BEM和 CFD方法得出的结果，在尖速比
为 3时功率系数取得最大值，其中 CFD方法所得结
果为 0.353 47，BEM方法所得为 0.369 31；而实验所

得最大功率系数在叶尖速比为 3.11处，功率系数为
0.345 5，试验值与计算值接近；在叶尖速比为 2~4
之间，试验值比计算值小，这是由于计算选取较为

理想的环境，忽略了叶尖以及叶根损失，同时，由于

测量方法的局限性，实验中各种传动结构的能量损

失也被计算在内，因此造成试验值相比计算值偏

低。但是通过对比曲线可以看出，BEM方法和 CFD
方法都能作为预测水力涡轮性能的理论方法。
3.2 不同叶片数水力涡轮性能实验

将叶片数增加至 6，测得其性能，并与三叶片实
验结果以及 BEM方法的计算结果相对比。

从图 12中可以看出：BEM方法对三叶片水力
涡轮不同流速工况预测的值与试验结果变化趋势

一致，实验值略小于计算值，原因如上节所描述，这

是实验中的各种损失造成的；通过对比不同叶片数

的功率曲线可以看出，叶片数的增多使得水力涡轮

的整体获能性能上升，对于提高水力涡轮的性能有

帮助。

4 结 论

根据计算结果分析可得以下结论：

（1）采用 BEM理论和三维 CFD理论计算所得
的水力涡轮叶片功率曲线与实验所得结果变化趋

势基本一致。BEM方法和 CFD方法均能作为水力
涡轮性能预测的理论方法。
（2）BEM方法计算所得结果相比 CFD方法计
算结果偏大，这是由于 BEM方法忽略了叶尖损失
和叶根损失的影响，但是其计算速度是 CFD方法所
不能比的。因此，BEM方法作为快速预测水力涡轮
性能的方法是可取的。
（3）不同流速下水力涡轮性能基本保持一致，
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Numerical Simulation and Experimental Study on a Horizontal Axis Tidal Current
Hydraulic Turbine
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Abstract：This paper uses the blade momentum theory to calculate the parameters of a small-scale horizontal axis
hydraulic turbine for laboratory test to obtain its performance. With the NUMECA software, the three-dimensional
computational fluid dynamics (CFD) method is adopted for 3 -D hydrodynamic analysis on the horizontal
hydraulic turbine, so as to derive the power curve. Finally, a model experiment is carried out in the experimental
water tank, and the results of BEM and CFD calculation are verified, showing that both the momentum theory and
CFD method can effectively predict the performance of the hydraulic turbine, and the CFD method is more
accurate. In addition, the pressure distribution of the blade is obtained through the CFD method. According to the
cavitation conditions, cavitation can occur on the hydraulic turbine.
Key words：BEM; CFD; hydrodynamic performance; cavitation; experiments
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流速增大时，叶轮获能系数有所提高，因此在合理

范围内增大水流速度对叶片性能有所提高。
（4）水力涡轮叶片会发生空化现象，叶尖区域

相比叶根更容易发生空化，转速越高，空化现象越

严重。因此，可以采用降低转速和加大叶片翼型的
厚度和弯度方法，减少空化的发生。
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