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摘　要：基于ＣＦＤ软件，采用有限体积法，以及固定式轴流水轮机构造原理与可根据海流方

向做自适应调整的轴流、悬浮式潮流能水轮机结构，通过数值仿真，开展了悬浮式水轮机系统

在数种工况下的纵向方向抗倾覆稳定性分析。对比了不同流速与不同倾向角之间的共３０种

组合工况，分析了流速与倾向角对水轮机总纵力矩的影响，发现在不同工况下，该悬浮式水轮

机在纵向方向上抗倾覆性能良好，在各流速工况下，均能在小倾角范围内达到稳定平衡状态，

纵向稳定状态工况下静水面平行线与水轮机中轴线夹角γ保持在２°～３°左右。本文研究结

果可为轴流悬浮式水轮机的抗倾覆稳定性计算提供一定参考。
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潮汐能是一种周期性海水自然涨落现象，是人类认识和利用最早的一种海洋能。水
平流动的潮汐动能，被称为潮流能，其富集点多出现在群岛地区的海峡、水道及海湾的狭
窄入口处，由于海岸形态和地底地形等因素的影响，流速较大，伴随的能量也巨大［１－２］。与
其他可再生能源相比，潮流能具有以下几个特点：较强的规律性和可预测性；功率密度大，
能量稳定，易于电网的发、配电管理，是一种优秀的可再生能源；潮流能的利用形式通常是
开放式的，不会对海洋环境造成大的影响［３］。根据结构形式的不同，可将水轮机分为水平
轴、竖轴和横轴式水轮机。较之于竖轴和横轴水轮机，水平轴水轮机型式的潮流能发电装
置具有效率高、自启动力矩大、转动稳定等优点［４］。基于固定式轴流水轮机与导流聚能装
置的构造原理［５］，提出了一种可根据海流方向做自适应调整的轴流、悬浮式潮流能水轮机
结构。为了保证该悬浮式潮流能水轮机能够在各种工况下正常稳定工作，需要对该结构
的抗倾覆稳性进行研究。目前对于水平轴悬浮式水轮机的倾覆设计无相应的规范规定其
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分析计算方法，只能通过基本力学知识对潮流能水轮机进行倾覆的计算判断结构是否稳
定。崔琳［６］对潮流能水轮机稳定的设计要求及设计准则进行了简单的阐述，对极限流速
下的整体稳性进行了对比分析，按照抗倾覆系数的标准，分析了不同底座结构对整体稳性
的影响。邱飞［７］从自行独立设计研制的水平轴潮流能水轮机组的载荷分析入手，根据计
算的载荷对水轮机组支撑结构进行稳定性研究，使得水轮机组能够满足设计使用要求。

ＪＯ等［８－９］对水平轴潮流能水轮机水动力性能进行了细致的研究。本文通过数值模拟的方
式，对悬浮式水轮机系统在各种工况下的抗倾覆稳定性进行分析。

１　理论分析

１．１　水轮机运动模型坐标系的建立及基本假设
为了便于研究悬浮发电系统的抗倾覆性能，建立了悬浮自适应潮流能水轮机几何模

型的坐标系，如图１所示，选用双转子的水平轴水轮机结构，其双叶轮旋转方向相反，两者
转矩等呈对称分布，进而有利于力的抵消，增加了装置的平稳性；上、下平衡翼和导流罩为
中空薄壁结构，提供浮力，为使潮流能发电装置悬浮水中，导流聚能装置将安装于叶轮叶
片周围，用以提高流场中流速，从而提高叶轮发电效率。为把自适应调整的轴流、悬浮式
潮流能水轮机结构的抗倾覆运动做准确的数学描述，对其运动环境及结构作如下假设：倾
覆运动发生在静水面，不考虑随机外载荷因素，比如风、波浪的干扰，将有助于研究和探讨
水轮机的运动情况和运动姿态；悬浮式潮流能水轮机的横倾，纵倾及垂向倾覆过程分别进
行单独考虑，同时对一些不重要的构件进行了简化处理。

图１　自适应悬浮型潮流能水轮机构造示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｔｉｄａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｔｕｒｂｉｎｅ

图２　垂向倾覆－水轮机正视图
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ－ｆｒｏｎｔ　ｖｉｅｗ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ

１．２　水轮机系统不同倾覆状态
图２～图４分别为悬浮式潮流能水轮机

各个方向倾覆状态示意图，实际中的水轮机
是自由度运动，即３种状态可能同时存在。
如图２所示，水轮机Ｙ 轴绕Ｘ 轴转动，即水
轮机发生垂向倾覆时，水轮机的轴向方向与
水流方向仍然保持一致，因此对水轮机发电
效率影响不大，因此这种状态可以不需要进
行重点考虑；而对于图３和图４，即水轮机发
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生纵向和横向倾覆时，水轮机叶片的轴向方向与水流方向呈一定夹角，将对于水轮机的发
电效率会产生一定影响，因此需要避免。本文所研究的抗倾覆稳性指的是图４中悬浮式
潮流能水轮机在完全入水后将产生纵向倾覆运动的状态，而同时在重力、浮力以及上下平
衡翼的升力相互作用下将产生回复力矩，阻碍水轮机进一步纵向倾覆的情况。

图３　横向倾覆—水轮机俯视图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ－ｔｏｐ
ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ

图４　纵向倾覆—水轮机侧视图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ－ｓｉｄｅ

ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ

图５　水轮机纵向倾覆受力分析图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ

１．３　水轮机纵向抗倾覆状态受力分析
在不考虑重力与浮力的情况下，水轮机

结构在外载荷作用下会绕原点旋转，即水轮
机会在合力矩的作用下倾覆，这里假设为逆
时针旋转。通过理论分析得出浮心在重心之
上，浮力ＦＢ 与重力Ｇ绕Ｚ 轴的合力矩ＭＺ１

方向为顺时针方向，提供回复力矩，阻碍导流
罩进一步倾覆，如图５所示。重心与浮心在
以原点为中心的圆上运动，其合力矩可以通
过计算得到：

ＭＺ１ ＝ＦＢ×ｌＢ－Ｇ×ｌＧ ＝３　１１０．７３９× ０．１５２＋０．４５７槡 ２×ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ０．１５０．４５７＋γ
）－

２　８０２．６９４× ０．０２４２＋０．４５７槡 ２×ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ０．０２４０．４５７＋γ
）（０≤γ≤γ０）， （１）

式中，γ为水轮机的轴向方向与来流方向夹角。

２　数值仿真实验

为了对悬浮式水轮机抗倾覆性能进行准确分析，需要确定潮流能水轮机的水动力载
荷，包括叶轮转子的水动力载荷和潮流能水轮机导流罩、上下平衡翼的流体载荷。本文采
用ＣＦＤ－ＣＦＸ软件对其进行数值模拟分析。

２．１　建模与网格划分
计算域模型如下图所示，将流场分为３个相互接触的流体区域Ａ，Ｂ和Ｃ。其中区域

Ａ圆柱型域长为２０ｍ，半径为６ｍ，区域Ｂ是球形，半径为６ｍ，区域Ｃ为圆柱形旋转域，
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长为０．３ｍ，半径为０．３１ｍ。水轮机叶片位于区域Ｃ中，并随着区域Ｃ一起转动，划分方
法与何煜平［１０］采用方法类似。关于流场的边界条件设置：区域Ａ左侧的边界条件设置为
速度入口（ＶＩＮＬＥＴ）类型，右侧的边界条件设置为（ＯＵＴＬＥＴ）类型。区域Ａ和区域Ｂ设
为球面交界面（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）类型，区域Ｂ和区域Ｃ设为圆柱交界面（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）类型，网格连
接选择ＧＧＩ。湍流模型选用标准Ｋ－ε模型，水轮机定义为无滑移壁面。水轮机网格拓
扑结构如图所示。其中左图为带有上下平衡翼的悬浮潮流能水轮机，采用了分块、结构化
网格拓扑结构，近壁面采用精细网格，其他区域采用糊化网格，同时兼顾计算精度和效
率［１１］，右图为水轮机叶轮结构，采用非结构化网格拓扑结构，对叶片及其周围区域进行了
加密。

图６　水轮机边界条件设置图与网格拓扑图

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ

２．２　数值仿真结果及分析

２．２．１　计算工况
本次数值模拟选择水轮机叶轮在恒定转速１００ｒ／ｍｉｎ工况下，根据来流速度不同分

为５个工况，每个工况下根据水轮机轴向方向与来流方向夹角不同再分为６个算例，通过
监测水轮机各部件所受的力和力矩研究水轮机抗倾覆性能，如表１所示。

表１　３０种不同工况对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　３０ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工　况 序　号 来流速度／ｍ·ｓ－１ 纵向倾角γ／° 转速／ｒ·ｍｉｎ－１

工况１　 １～６　 １．０　 ０，１，２，３，４，５　 １００

工况２　 ７～１２　 ２．０　 ０，１，２，３，４，５　 １００

工况３　 １３～１８　 ３．０　 ０，１，２，３，４，５　 １００

工况４　 １９～２４　 ４．０　 ０，１，２，３，４，５　 １００

工况５　 ２５～３０　 ５．０　 ０，１，２，３，４，５　 １００

２．２．２　数值仿真结果
图７是水轮机轴线方向与来流方向为０°夹角与５°夹角工况下，来流速度与轴向（Ｘ轴

方向）载荷关系曲线图。观察图可以发现，随着来流速度增大，水轮机各部件的轴向载荷
都相对应提高。两图的共同特点是，在各个工况下，导流罩轴向载荷占整体轴向载荷的

３５％左右，而左右两个叶轮轴向载荷基本一致，分别占整体轴向载荷的２５％左右，上下平
衡翼轴向载荷所占整体轴向载荷较小，说明导流罩和叶轮的尺寸选取对减小整体轴向载
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荷有着重要的影响。通过对比这两幅图还可以发现，水轮机轴线方向与来流方向夹角γ
在０°～５°范围内对水轮机轴向载荷影响很小。

图７　不同夹角γ值工况，来流速度与轴向载荷关系曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｘｉａｌ　ｌｏａｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｃｌｕｄｅｄ　ａｎｇｌｅｓγ

图８　不同夹角γ值工况，来流速度与垂向载荷关系曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｌｏａｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｃｌｕｄｅｄ　ａｎｇｌｅｓγ



第３５卷 赵宗文，等：轴流悬浮式水轮机抗倾覆性仿真研究 １５　　　

　　图８是水轮机轴线方向与来流方向为０°夹角至５°夹角工况下，来流速度与垂向（Ｚ轴
方向）载荷关系曲线图。从这６幅图中可以发现，在各工况下，上下平衡翼垂向载荷绝对
值较大，而左右两个叶轮垂向载荷基本一致，且所占整体垂向载荷很小，说明上下平衡翼
的尺寸选取对减小整体垂向载荷有着重要的影响。观察上平衡翼垂向载荷可以发现图

８ａ～图８ｄ，在不同来流速度工况下，上平衡翼垂向总载荷始终为正值且随着来流速度的
增大而增大；而在图８ｅ～图８ｆ中，在来流速度为１ｍ／ｓ工况下，上平衡翼垂向总载荷为正
值，且随着来流速度先增大后减小，在来流速度为３ｍ／ｓ左右达到０值。观察下平衡翼垂
向载荷可以发现，在不同来流速度工况下，下平衡翼垂向总载荷始终为负值且随着来流速
度的增大而减小，随着水轮机轴线方向与来流方向夹角γ增大，下平衡翼垂向总载荷减小
速率增大。观察水轮机垂向总载荷可以发现，其中图８ａ～图８ｃ可以观察到，在不同来流
速度工况下，水轮机垂向总载荷始终为正值且随着来流速度的增大而增大，而在图８ｄ～
图８ｆ中，在来流速度为１ｍ／ｓ工况下，水轮机垂向总载荷为正值，且随着来流速度的增大
而减小，在来流速度为３ｍ／ｓ左右达到０值。通过基本力学分析，说明在低流速工况下，
水轮机垂向载荷提供倾覆力矩，随着来流速度的增大，水轮机垂向载荷提供相反方向的力
矩，阻碍水轮机进一步倾覆。
根据理论分析及数值仿真模拟结果得到水轮机结构静力计算表，选择来流速度分别

为１，３和５ｍ／ｓ三个工况进行讨论，如表２所示。通过表２可以发现，当水轮机轴线方向
与来流方向夹角γ为０°工况，来流速度为１ｍ／ｓ时，水轮机所受合力矩为负数，随着夹角

γ的增大合力矩相应增大，说明低流速时，水轮机在初始时刻有绕Ｚ轴顺时针旋转的趋
势，随着夹角γ的增大到一定值达到稳定平衡状态；来流速度为３和５ｍ／ｓ时，水轮机所
受合力矩为正数，随着夹角γ的增大合力矩相应减小，说明中高流速时，水轮机在初始时
刻有绕Ｚ轴逆时针旋转的趋势，随着夹角γ的增大到一定值也达到稳定平衡状态。通过
对比３种工况还可以发现，随着来流速度的增大，水轮机总纵力矩的大小均在夹角γ在

２°～３°之间达到零值，角度较小，说明悬浮式水轮机在各来流工况下纵向方向抗倾覆性能
较好。

表２　水轮机结构静力计算表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｃ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

项目

工况
重力矩／Ｎｍ 浮力矩／Ｎｍ

流体作用力矩／Ｎｍ

工况１ 工况３ 工况５

合力矩／Ｎｍ

工况１ 工况３ 工况５

γ＝０° １　４２１．６ －１　２８０．８　 ３９．５ －１４０．８　 ９３４．１ －１０１．３　 １９９．６　 ７９３．３

γ＝１° １　４１３．２ －１　２７９．５　 ７１．４ －１３３．８　 ６０４．２ －６２．４　 １２６．１　 ４７０．４

γ＝２° １　４０４．５ －１　２７７．７　 １００．９ －１２６．８　 ２７６．９ －２５．８　 ４９．７　 １５０．１

γ＝３° １　３９５．２ －１　２７５．６　 １２９．４ －１１９．７ －５３．８　 ９．７ －２４．３ －１７３．５

γ＝４° １　３８５．６ －１　２７３．０　 １５６．８ －１１２．６ －３８１．０　 ４４．２ －９６．６ －４９３．６

γ＝５° １　３７５．５ －１　２７０．１　 １８３．４ －１０５．４ －７０１．２　 ７７．９ －１６６．２ －８０６．６
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３　结　论

本文通过数值模拟的方式，开展了悬浮式水轮机系统在各种工况下的纵向方向抗倾
覆稳定性分析，对比了不同流速与不同倾向角之间的共３０种组合工况，分析了流速与倾
向角对水轮机总纵力矩的影响。

１）通数值模拟分析，水轮机轴线方向与来流方向夹角γ在０°～５°范围内对水轮机轴
向载荷影响很小。发现在低流速工况下，水轮机垂向载荷提供倾覆力矩，而流体作用力提
供抗倾覆力矩；随着来流速度的增大，水轮机垂向载荷开始提供相反方向的力矩，阻碍水
轮机进一步倾覆。

２）不同来流速度工况下，导流罩与左、右叶轮的轴向载荷之和占整体水轮机轴向总载
荷的８５％左右，选择光顺线型导流罩与合适翼型的叶轮有利于减小悬浮式潮流能水轮机
整体轴向水流阻力；上下平衡翼的垂向载荷的绝对值较大，其尺寸大小的选取直接影响水
轮机的纵向抗倾覆性能。

３）悬浮式潮流能水轮机在不同流速工况下，均能在小倾角范围内达到稳定平衡状态，
发现在不同工况下，水轮机总纵力矩均在夹角γ在２°～３°之间达到零值附近，角度较小，
说明该悬浮式水轮机在纵向方向上抗倾覆性能良好。
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