
河 海 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） 第４５卷

ＤＯＩ：１０．３８７６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１９８０．２０１７．０３．０１１

　　收稿日期：２０１６ ０７ １０

基金项目：国家自然科学基金（５１４７９０５３）；江苏省普通高校研究生科研创新计划（ＣＸＺＺ１３＿０２５９）

作者简介：张继生（１９７９—），男，福建晋江人，教授，主要从事潮流能利用工程研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｓｚｈａｎｇ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

并排水平轴潮流能水轮机组水动力特性研究

张继生
１，曹运修

１，吴修广
２，宋　凡１，戴　鹏１

（１．河海大学港口海岸与近海工程学院，江苏 南京　２１００９８；
２．浙江省水利河口研究院，浙江 杭州　３１００２０）

摘要：基于ＦＬＯＷ３Ｄ软件平台建立三维水动力计算模型，研究水轮机横向间距、相对安装高度和
来流速度对二台并排布置的水平轴潮流能水轮机组的水动力特性的影响。结果表明：随着横向间

距的增大，水轮机组受到的与来流方向相同的最大水流作用力有一定减小，最大降幅达６．６２％，尾
流场中水流加速区域的最大流速也略有减小，最大降幅约１．２１％；水轮机组相对安装高度和来流
速度的改变，对其飞逸转速、最大水流作用力以及尾流场有显著影响。
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为了减缓能源紧张局势和改善环境污染现状，迫切需要开发清洁可再生能源
［１］，而潮流能凭借其对环

境影响小、可预测性强及能量巨大等优点受到广泛关注
［２］。潮流能发电装置目前发展最成熟的是水平轴潮

流能水轮机
［３４］。水轮机周边的流场复杂，对水轮机的发电性能和布局方式影响很大

［５］，研究潮流能水轮机

周边的水动力特性可以为科学地开发潮流能资源提供依据
［６］。

近年来，潮流能水轮机（组）水动力特性得到不少关注和研究。在单台水轮机方面，Ｌｉ等［７］
研究了坐底

式水平轴潮流能水轮机周边的流场特性，发现水轮机和单桩的组合形式会显著改变结构周边的水流运动，

水轮机后方出现了大范围的尾流区。水轮机安装高度的增加会导致转速增加，降低水体的总作用力；来流
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速度增加，水轮机的飞逸转速和动能会明显增加。ＭｃＡｄａｍ等［８１０］
进行了大量的水槽模型试验，研究水深和

流速对水轮机叶片的流体荷载、自由水位变化等的影响，总结各参数的影响规律。张亚超等
［１１］
通过物理模

型试验研究不同初始流速和推力系数下单台水平轴潮流能水轮机的尾流效应。在多台水轮机方面，辛小鹏

等
［１２］
研究了双转子水轮机前后布置时的水动力特性，总结转子间距对水轮机性能的影响规律。Ｍｙｃｅｋ

等
［１３］
重点研究了２台前后布置的水平轴潮流能水轮机的相互作用，测量了水轮机间的纵向间距对第二台水

轮机性能和尾流的影响规律，并与单台水轮机的结果进行对比，结果显示，第二台水轮机受到第一台水轮机

的影响明显。Ｄｉｖｅｔｔ等［１４］
和 Ｓｔａｌｌａｒｄ等［１５］

研究了小型水轮机阵列的布局，发现第二排水轮机至少要在第一

排水轮机下游５Ｄ处（Ｄ为水轮机叶片直径），才能让水轮机捕获更多的能量。
由此可见，尽管前人研究了单台或２台前后布置的水轮机周边的水力特性，但是对于２台并排布置的单

桩支撑的水平轴潮流能水轮机组，其周边的水动力特性尚不明确。本文基于 ＦＬＯＷ３Ｄ软件平台建立三维
水动力计算模型，研究２台三叶片水平轴潮流能水轮机并排布置形成的机组工况，分析２台水轮机的横向间
距、相对安装高度（水轮机安装高度与水深的比值）和来流速度对其周边水动力特性的影响规律。

１　数 学 模 型
基于ＦＬＯＷ３Ｄ软件平台建立计算模型，包含水动力模块和 ＧＭＯ（ｇｅｎｅｒａｌｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔ）模块。采用有

限差分法求解ＮＳ（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方程组，离散采用二阶单调保守迎风差分法，计算域在空间上采用矩形网
格，并在水轮机区域局部加密。

１．１　水动力模块
水动力模块的控制方程是 ＮＳ方程组，基于 ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）两相流方法［１６］

跟踪自由液面，采用

ＬＥＳ（ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）方法模拟计算紊动输运。质量连续方程为
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式中：ＶＦ———网格单元内参与计算的流体体积所占网格大小的百分比；ρ———流体的密度；ｔ———时间；
ＲＤＩＦ———紊动扩散项；ＲＳＯＲ———质量源项；ｕ、ｖ、ｗ———ｘ、ｙ、ｚ方向的速度分量；Ａｘ、Ａｙ、Ａｚ———ｘ、ｙ、ｚ方向上流体
所占面积的百分比。

坐标系上３个不同方向的动量守恒方程为
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式中：Ｇｘ、Ｇｙ、Ｇｚ———ｘ、ｙ、ｚ方向的重力加速度；ｆｘ、ｆｙ、ｆｚ———ｘ、ｙ、ｚ方向的黏性加速度；ｕｗ、ｖｗ、ｗｗ———ｘ、ｙ、ｚ方
向的质量源运动速度；ｕｓ、ｖｓ、ｗｓ———ｘ、ｙ、ｚ方向的质量源表面流体相对质量源的运动速度；δ———质量源的压
力类型，在本模型中取δ＝１，表示质量源为静态压力类型，这种情况下通过流量以及质量源的表面积来计算
流体的速度，不需要提供压力使流体从质量源中脱离。

１．２　ＧＭＯ模块
ＧＭＯ模块已被广泛用来求解运动物体的流固耦合问题，其核心是 ＦＡＶＯＲ（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ／ｖｏｌｕｍｅ

ｏｂｓｔａｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）方法［１７］，用于描述水轮机的形状、大小、所处位置和运动状态以及模拟水轮机与水流

发生的相互作用。在ＦＬＯＷ ３Ｄ中基于ＦＡＶＯＲ方法的理论方程如下：


ｔ
（ρＶｆ）＋·（ρｕＡ）＝Ｓｍ （５）

式中：Ｓｍ———流体质量源项；Ｖｆ———流体所占网格的体积比；Ａ———流体所占网格的面积比。

７５２
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１．３　模型验证和应用
此模型已被成功用于研究单台单桩支撑的水平轴潮流能水轮机的水动力特性

［３］，本文将其用于研究

２台并排布置的水平轴潮流能水轮机组的水动力特性，研究横向间距、水轮机相对安装高度和来流速度对
２台并排水轮机组的水动力特性影响，为潮流能实际开发工程提供科学依据。
１．４　计算区域与网格划分

模型的数值水槽长度（沿坐标轴Ｘ方向）为１８０ｍ，宽度（沿坐标轴 Ｙ方向）为１５０ｍ，高度（沿坐标轴 Ｚ
方向）为３２ｍ，水轮机组并排布置，数值水槽和水轮机布置如图１所示。模型计算的来流速度参考 ＳｅａＧｅｎ
的海试工况，横向间距参考ＥＭＥＣ（Ｅｕｒｏｐｅａｎｍａｒｉｎｅｅｎｅｒｇｙｃｅｎｔｒｅ）的指导意见取２．５Ｄ，因此取２Ｄ，２．５Ｄ，３Ｄ
共３个间距，安装高度参考桩基式水轮机组合（舟山潮流能示范工程）的安装水深３０ｍ左右，为了减小水轮
机转动对水面的扰动及留有一定的富余水深供某些小船只通过，因此安装高度取９ｍ、１５ｍ、２０ｍ，其相对安
装高度分别为０．３、０．５、０．６７。水轮机包含３个直径 Ｄ＝１６ｍ的叶片，叶片厚度为０．４ｍ，中心轮毂直径为
２６ｍ，长度为３．５６ｍ，材料密度为２７００ｋｇ／ｍ３，扇叶倾角（与旋转轴夹角）约为７０°。为了节约计算资源，加
快计算速度，模型水槽沿着长度Ｘ方向分为２个网格块，如图２所示，网格块１为包含水轮机的长４８ｍ的区
域，Ｘ方向划分９５个网格，Ｙ方向划分１５０个网格，Ｚ方向划分１２０个网格，在水轮机处局部加密，各方向最
小网格均在水轮机叶片处；网格块２为剩余的长１３２ｍ的空水槽，Ｘ方向划分１４０个网格，Ｙ方向划分１５０个
网格，Ｚ方向划分４５个网格，各方向都是均匀网格。

图１　水轮机布置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｕｒｂｉｎｅｓ

　
图２　网格块划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅｓｈｂｌｏｃｋｄｉｖｉｓｉｏｎ

　图３　数值水槽不同位置处
流速垂向分布对比

　Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
　ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｌｕｍｅ

１．５　初始条件和边界条件
水轮机初始旋转速度为零，初始水深为３０ｍ，水流上方与空气

接触，其表面张力取为零，底部是粗糙度为５的海床，两侧是光滑的
固体边壁。模型入口采用透明网格板热启动，首先利用 ＦＬＯＷ３Ｄ
的水动力模块建立一个长度为６ｋｍ、宽度为１５０ｍ、水深３０ｍ的数
值水槽。在数值水槽入口处给定一个实际工况中需要的流速，通

过足够长时间的计算，数值水槽中水流流态稳定，流速垂向分布将

趋近实际情况的垂向流速分布形态，整个水槽几个主要断面（ｘ＝
４ｋｍ、ｘ＝５ｋｍ、ｘ＝５．５ｋｍ）的垂向流速分布形态如图３所示，可见
沿水槽长度方向５．５ｋｍ位置以后流速垂向分布基本发展稳定。因
此，在数值模型中选取水槽５．５ｋｍ位置为进口边界，并将此时的数
值水槽流体参数设置为热启动文件。

２　水轮机横向间距的影响效应

通过改变２台并排布置的水平轴潮流能水轮机的横向间距，将其分别设置为２Ｄ、２．５Ｄ、３Ｄ，在不同的来
流速度和相对安装高度的组合工况下，探讨横向间距对水轮机的飞逸转速、各向最大水流作用力及流场等

特性的影响。为方便表达，将水轮机的飞逸转速简记为 ω（单位：ｒａｄ／ｓ），将各向最大水流作用力简记为 Ｆ
（单位：Ｎ），将 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的最大水流作用力简记为 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ。考虑叶片转动带来的不对称性，首先分析
１号水轮机和２号水轮机两者的响应规律差异。以来流速度３．７ｍ／ｓ、相对安装高度０．５为例予以说明，２号

８５２
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水轮机的ω与１号水轮机相同。２号水轮机的 Ｆ和１号水轮机在量值上不完全相同（不存在对称等值关
系），但差异极小且变化规律相同（表１）。例如，２号水轮机Ｆｘ随横向间距的增大而有微弱的减小，从２Ｄ到
３Ｄ，降幅为２．７８％，Ｆｙ受横向间距的影响很大，变化幅度达６．１４％，Ｆｚ受横向间距的影响很小，变化幅度为
２．８５％，这些变化规律与１号水轮机是一致的。因此，下文以１号水轮机为例。

表１　来流速度为３．７ｍ／ｓ时各横向间距下各向最大水流作用力
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｘｉｍｕｍｆｌｕｉｄｆｏｒｃｅｉｎｅａｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌｓｐａｃｉｎｇｓｗｉｔｈｉｎｃｏｍｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３．７ｍ／ｓ Ｎ

横向

间距／ｍ

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ

１号 ２号 １号 ２号 １号 ２号

２Ｄ １．４３×１０６ １．４５×１０６ －６．９７×１０４ －７．４９×１０４ ３．６０×１０５ ３．５１×１０５

２．５Ｄ １．４１×１０６ １．４３×１０６ －７．３８×１０４ －７．０３×１０４ ３．７１×１０５ ３．６１×１０５

３Ｄ １．４０×１０６ １．４１×１０６ －７．５４×１０４ －７．３９×１０４ ３．６４×１０５ ３．６０×１０５

　　首先，研究各来流速度下横向间距对飞逸转速、各向最大水流作用力以及尾流场的影响。将相对安装
高度设定为０．５，来流速度分别为２．６ｍ／ｓ、３．７ｍ／ｓ、４．８ｍ／ｓ，横向间距分别为２Ｄ、２．５Ｄ、３Ｄ工况下，研究水
轮机周边的水动力特性。

２．１　对飞逸转速的影响
在来流速度２．６ｍ／ｓ条件下，在２Ｄ、２．５Ｄ、３Ｄ间距时，１号水轮机的ω分别为１．１３２ｒａｄ／ｓ、１．１３０ｒａｄ／ｓ、

１．１２９ｒａｄ／ｓ。随着水轮机横向间距的增加，ω出现微弱的减小，横向间距从２Ｄ增加到３Ｄ，水轮机ω仅减小了
０．９６％。在２．６ｍ／ｓ来流速度下，水轮机的ω受横向间距变化的影响不显著，由于水轮机转动主要是受水流
的推动作用，在同一安装高度，来流速度不变，因此水轮机的 ω几乎不受横向间距的影响。同样地，来流速
度为３．７ｍ／ｓ和４．８ｍ／ｓ的模拟结果表明，水轮机的ω受横向间距变化的影响不显著。

表２　来流速度为２．６ｍ／ｓ时
各横向间距下各向最大水流作用力

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｉｍｕｍｆｌｕｉｄｆｏｒｃｅｉｎｅａｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌｓｐａｃｉｎｇｓｗｉｔｈｉｎｃｏｍｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２．６ｍ／ｓ

Ｎ

横向间距／ｍ Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ

２Ｄ ７．４２×１０５ －３．６０×１０４ ３．４５×１０５

２．５Ｄ ７．４１×１０５ －３．４０×１０４ ３．３８×１０５

３Ｄ ７．３１×１０５ －３．２４×１０４ ３．４０×１０５

２．２　对各向最大水流作用力的影响
当水轮机横向间距发生变化时，水轮机叶片受到

的Ｆ也会不同。当来流速度为２．６ｍ／ｓ时，水轮机叶
片各向受水流作用力如表２所示。水轮机 Ｆｘ随着横
向间距的增大而减小，降幅仅为１．４８％，因为在不同
的横向间距下水轮机相对安装高度是相同的，来流方

向单一且流速稳定，因此受到水流的作用力相差不

大；Ｆｙ在不同的横向间距下变化较大（负值表示其方
向与 Ｙ轴负方向相同），各间距下的 Ｆ变化率约为
１０％，其主要原因是横向间距不同时２台水轮机间的断面流速不一样，水体紊动强度也不一样，导致Ｆｙ相差
较大；Ｆｚ变化微小，变化幅度仅２．０３％，由于Ｚ方向的水流作用力主要是浮力，而水轮机固定在海床中，受到
的浮力基本一样。在来流速度为３．７ｍ／ｓ和４．８ｍ／ｓ的条件下，对水轮机叶片各向受力进行了研究，其变化
规律与２．６ｍ／ｓ流速条件下的变化规律一致。

　图４　３种横向间距在２．６ｍ／ｓ来流速度下
水轮机后方５Ｄ处的尾流流速剖面

　Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｋｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ５Ｄｂｅｈｉｎｄ
　ｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌａｔｅｒａｌｓｐａｃｉｎｇｓａｎｄ

　ｉｎｃｏｍｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２．６ｍ／ｓ

２．３　对水轮机尾流流速剖面的影响
在不同的横向间距下２台并排水轮机组尾流场变

化较大，根据Ｓｔａｌｌａｒｄ等［１６］
的研究，水轮机纵向间距至

少要达到５Ｄ，因此在横向间距分别为２Ｄ、２．５Ｄ和３Ｄ
情况下，研究水轮机后方５Ｄ处的尾流场情况。选取
的参数是相对安装高度为０．５时，Ｘ方向流速时均值
与来流速度的比值（无量纲值），简记为λ。

图４为来流速度２．６ｍ／ｓ条件下水轮机后方５Ｄ
处的尾流流速剖面。横向间距为２Ｄ时，２台水轮机间
的加速区域宽度为２５ｍ，λ最大值为１２３７；横向间距
为２．５Ｄ时，加速区域宽度为３３ｍ，λ最大值为１．２２５；

９５２
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横向间距为３Ｄ时，加速区域宽度为４１ｍ，λ最大值为１．２２２。两台水轮机间都出现了水流加速现象，随着横
向间距的增大，加速区域宽度增大，但λ最大值会略微降低１２１％，这是因为水轮机和单桩的存在，过流断
面面积减小，导致流速出现了一定的增加，随着横向间距的增大，此时单桩和水轮机对水流仍有加速作用，

只是作用在不断减小，因此加速区域宽度会不断增大，但是λ最大值会减小。同样地，在来流速度３．７ｍ／ｓ和
４．８ｍ／ｓ的条件下，对水轮机后方５Ｄ处的尾流流速剖面进行研究，发现与２．６ｍ／ｓ流速时规律基本一致。

同理，研究了各相对安装高度下横向间距对水轮机飞逸转速、各向最大水流作用力以及水轮机尾流流

速剖面的影响，发现在不同相对安装高度时飞逸转速几乎不受横向间距的影响。各相对安装高度下横向间

距对各向最大水流作用力的影响，与各来流速度下横向间距对各向最大水流作用力的影响基本相似。各相

对安装高度下，不同横向间距对水轮机后方的尾流场影响与各来流速度下横向间距对尾流场的影响规律

相同。

３　水轮机相对安装高度的影响效应
当横向间距为２Ｄ时，水轮机受水流作用力较大且尾流场中λ最大值较大，在工程中属于不利情况。因

此，以横向间距２Ｄ为例，进一步探讨水轮机相对安装高度对水轮机组水动力特性的影响规律。将水轮机相
对安装高度分别设定为０．３、０．５、０．６７，来流速度为３．７ｍ／ｓ，并以１号水轮机为例进行分析。
３．１　对飞逸转速的影响

在不同相对安装高度下，随着水轮机安装高度增加，ω也相应增加，在水轮机相对安装高度分别为０．３、
０．５、０．６７时，水轮机 ω分别为１．２１ｒａｄ／ｓ、１．６１ｒａｄ／ｓ、１．７８ｒａｄ／ｓ。这与流速垂向分布密切相关。水轮机远
离海床，水流速度增加，水轮机受到的来流速度也更大了。

表３　不同相对安装高度下水轮机各方向的水流作用力
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｌｕｉｄｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｕｒｂｉｎｅｉｎｅａｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ Ｎ

相对安装高度 Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ

０．３０ ８．４６×１０５ －７．３２×１０４ ３．５３×１０５

０．５０ １．４３×１０６ －６．９７×１０４ ３．６０×１０５

０．６７ １．７５×１０６ －７．３７×１０４ ３．６４×１０５

３．２　对各向最大水流作用力的影响
表３为不同相对安装高度下水轮机在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方

向最大水流作用力。随着安装高度增加，水轮机受力

Ｆ出现明显变化规律。相对安装高度越大，Ｆｘ增加相
当明显，相对安装高度为０．３～０．６７，最大水流作用力
增加１０６．８６％，这是由于越靠近自由水面，水流流速
越大，因此水轮机受到的水流作用力也会更大；Ｆｙ与 Ｙ
轴负方向相同，这是由于水轮机扇叶旋转的不对称性

造成的，其量值随相对安装高度的增大而减小，降幅达１２．７％；Ｆｚ变化不明显，原因是水轮机 Ｚ方向受水流
作用力主要是浮力，当在静水中时完全淹没的水轮机在任何安装高度的浮力大小应该是相同的，但相对安

装高度的增加导致水轮机叶片旋转面积范围内的流速增加，因此其所受Ｆｚ会随相对安装高度的增加而产生

　图５　不同相对安装高度下的水轮机后方５Ｄ处的尾流流速剖面
　Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｋｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

　５Ｄｂｅｈｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｓ

微小增量。

３．３　对水轮机尾流流速剖面的影响
不同的水轮机安装高度对水轮机尾流场的影

响很大，因此在横向间距２Ｄ和来流速度３．７ｍ／ｓ
条件下分别改变水轮机相对安装高度为０．３、０．５
和０．６７，分析水轮机后方５Ｄ处的尾流流速剖面，
如图５所示，在不同相对安装高度下２台水轮机间
均出现了水流加速现象。相对安装高度为０．３、０．５
和０．６７时λ最大值分别为１．２３２、１．２５６、１．２９３，随
着相对安装高度增加，λ最大值相应增加，增幅达
５％，下游侧的水轮机可获取到更多的能量。

４　来流速度的影响效应
如前所述，横向间距２Ｄ时属于不利情况，故以横向间距２Ｄ为例，进一步探讨来流速度对水轮机组水动

力特性的影响。将来流速度分别设定为２．６ｍ／ｓ、３．７ｍ／ｓ、４．８ｍ／ｓ，水轮机相对安装高度为０．５，并以１号水

０６２
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轮机为例进行分析。

４．１　对飞逸转速的影响
来流速度为２．６ｍ／ｓ、３．７ｍ／ｓ和４．８ｍ／ｓ时，对应的水轮机ω分别为１．１３ｒａｄ／ｓ、１．６１ｒａｄ／ｓ、２．１３ｒａｄ／ｓ。

流速从２．６ｍ／ｓ增大到４．８ｍ／ｓ，水轮机ω增加了８８．５０％，可见来流速度的改变对水轮机ω有显著的影响。

表４　不同来流速度时的水轮机各向水流作用力
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｌｕｉｄｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｏｍｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ Ｎ

来流速度／
（ｍ·ｓ－１）

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ

２．６ ７．４２×１０５ －３．６０×１０４ ３．４５×１０５

３．７ １．４３×１０６ －６．９７×１０４ ３．６０×１０５

４．８ ２．４９×１０６ －１．４２×１０５ ３．６４×１０５

４．２　对各向最大水流作用力的影响
不同来流速度下，随时间变化的水轮机受力 Ｆ

如表４所示。来流速度对水轮机受力 Ｆ有重要影
响，特别是在 Ｘ方向和 Ｙ方向。随着来流速度增加，
水轮机受 Ｆｘ明显增加，来流速度从 ２．６ｍ／ｓ增加到
４．８ｍ／ｓ，增幅达２３５．５８％，由于来流速度沿着 Ｘ轴
正方向，且流速增加明显，因此水轮机所受 Ｆｘ出现
明显增加；Ｆｙ与 Ｙ轴负方向相同，来流速度增加，受
力显著增加，增幅达 ３２５．１５％，由于来流速度增加，
使水轮机间的水体紊动增强，导致 Ｆｙ明显增加。在 Ｚ方向，随着来流速度增加，受力有一定程度的增
加，但增幅较小，原因是水轮机 Ｚ方向受水流作用力的主要组成部分是浮力，浮力随流速变化而产生

　图６　不同来流速度下的水轮机后方５Ｄ处的尾流流速剖面
　Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｋｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ５Ｄｂｅｈｉｎｄ

　ｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｏｍｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

的变化是较小的。

４．３　对水轮机尾流流速剖面的影响
在横向间距２Ｄ下，当水轮机相对安装高度为

０．５时，分别改变来流速度为 ２．６ｍ／ｓ、３．７ｍ／ｓ、
４８ｍ／ｓ，研究水轮机后方５Ｄ处的尾流场情况。如
图６所示，在不同来流速度下，两台水轮机间均出
现了水流加速现象，当来流速度分别为２．６ｍ／ｓ、
３．７ｍ／ｓ和４．８ｍ／ｓ时，最大流速无量纲值分别为
１．２３７、１．２５６、１．２８３，随着来流速度增大，λ最大值
越大。

５　结　　语
采用ＦＬＯＷ３Ｄ软件建立三维水动力计算模型，模拟分析２台并排布置的水平轴潮流能水轮机组的水

动力特性，研究横向间距、水轮机相对安装高度和来流速度对水轮机飞逸转速、最大水流作用力和尾流流速

剖面的影响。

ａ．ω受横向间距的影响较小；Ｆｘ随横向间距的增大有一定的减小，Ｆｙ受横向间距的影响较大；２台水轮
机间出现了水流加速现象，尾流场中λ最大值随横向间距的增大而略有减小。

ｂ．水轮机的相对安装高度增加，水轮机组的飞逸转速有较大提高；Ｆｘ显著增加；Ｆｙ会有较大幅度减小，
在三种相对安装高度下，两台水轮机间的水流均出现加速现象，λ也随之增加。

ｃ．来流速度增大，水轮机飞逸转速有明显增加，Ｆｘ、Ｆｙ增强显著，２台水轮机间的 λ最大值也随之
增加。
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