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折线型悬浮导流罩的水动力设计
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摘要:为提高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的运行效率,设计

了对水轮机外围加装带外包络的三段式导流罩结构,采用数值仿真方法对该导流罩结构进行水动

力性能分析,并结合模型试验进行验证。 数值仿真结果表明,收缩段和扩散段都为 15毅攻角的折线型

导流罩的水动力性能良好,带导流罩比未带导流罩在相同工况下水轮机输出功率提高 30%左右;模型

试验得到与数值模拟相近流场数据,证明该导流罩结构收缩段和扩散段的形状阻力相对较小,直线段

流速稳定,导流聚能效果明显,为与该水轮机结构相匹配的最佳三段式折线型导流罩结构。
关键词:导流罩;水轮机;潮流能;折线型;水动力分析

中图分类号:TV136+ . 1;P743. 3摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1006 7647(2015)04 0049 06

Hydrodynamic design of suspending duct with fold line shape / / CHEN Zhengshou1,2, ZHAO Chen1,LIU Yu1, ZHAO
Chunhui1, WANG Liping3(1. School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Zhejiang Ocean University, Zhoushan
316022, China; 2. Zhejiang Ouhua Shipbuilding Company Limited, Zhoushan 316101, China; 3. School of Mathematical
Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)
Abstract: In order to improve the operating efficiency of a suspending type axial鄄flow tidal current turbine, which can be
self鄄adaptive according to the direction of ocean current, a three鄄section duct with outer envelope has been installed around
the turbine. The hydrodynamic performances of this duct have been analyzed with numerical simulation method and the
results have been verified by model tests. It has been found that the duct with fold line shape, where the attacked angle of
constringent section and proliferation section is 15毅, has excellent hydrodynamic performances and the power output of
turbine with duct is approximately 30% more than that without duct under the same condition. Besides, the similar flow
field data have been obtained from model tests. That is, the form resistance of constringent and dirergent sections is
relatively small, so the enegy conversion effect is obvious for steady flow velocity in straight鄄line section. Therefore, the
duct with fold line shape best matches this turbine scheme.
Key words: duct; water turbine; tidal current energy; fold line shape; hydrodynamic analysis

摇 摇 在能源消费量持续攀升和传统能源日趋紧缺的

今天,积极地开发清洁能源已经成为各国能源发展

的共识。 在各种海洋新能源形式中,能流密度相对

较高的潮流能开发的机器装置研究更是日渐受到人

们的重视[1]。 潮流能是因潮汐涨落引起海水流动

而产生的循环可再生的海洋能量形式。 潮流能的利

用原理与风力发电相似,其发电装置被形象地比喻

为“水下风车冶 [2]。 由于潮流流速的大小随着太阳、
月亮与地球三者之间位置的不同而不停地变化,虽
然其变化规律已知,但是潮流流速有很长一段时间

处于较低水平,导致潮流能水轮机发电功率较小。
目前关于提高潮流能水轮机工作效率的有效方法就

是加装导流聚能装置。 1998 年,阿根廷的 ISEP 小

组提出了一种对潮流能水轮机的性能提高有很大帮

助的技术改进措施,即加装导流罩[3鄄4]。 加装导流罩

后,转子附近水域的流速增大,在相同输出功率下,
转轴的尺寸可以减小,从而减小传动装置的尺寸,降
低系统的建造成本;由于转动区域内流体速度可以

自我调节,使得水轮机对控制系统的依赖性大大降

低。 因此研究并设计水动力性能优秀、简单实用的

导流罩结构是有必要的。
借鉴固定式轴流水轮机与风机扩散器的构造原

理[5鄄7],笔者设计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[8鄄10],将带有自
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悬浮及抗倾覆功能的薄壁导流聚能装置安装于该结

构的涡轮叶片周围,以提高这种新型潮流能水轮机

的水动力性能和发电效率。 本文通过 CFD 数值仿

真分析,并辅以模型试验方法,对该自悬浮式潮流能

水轮机的导流罩流体性能进行分析,以期在采用三

段式剖面形状这种简单造型的前提下,优化导流罩

结构的水动力性能,提高水轮机系统的运行效率。

1摇 导流罩型面设计与建模

关于潮流能水轮机导流罩型面设计相关的研究

成果比较多,其设计原理与风力扩散器相似,即利用

流线型壁面对流场的干扰,让更多的流体进入导流

罩,提高罩内的流速;水轮机置于导流罩内部,相当

于增大了来流速度,可提高水轮机发电效率[11鄄12]。
1. 1摇 悬浮型导流罩设计

一般来说,导流罩的结构设计需要参考 5 条基

本原则[11]:淤轮机前方的平均流速大于来流速度;
于轮机前方流速均匀;盂导流罩所受阻力尽可能小;
榆结构简单,容易制造;虞上述原则冲突时,水动力

性能优先。
基于风力扩散器设计原理,同时参考风洞中收

缩段和扩散段的设置方案[13鄄17],本文采用包含收缩

段、直线段和扩散段的三段式导流罩结构,并在其外

围设置平直的外包络构成中空薄壁结构的设计方

案。 该中空的悬浮式潮流能水轮机导流罩在垂直于

轴线方向的投影相对较小,因此收缩段和扩散段的

形状阻力以及直线段的流态是导流罩性能设计需要

重点关注的问题。 由于曲面薄壁的密封空心导流罩

加工难度较大,收缩段、扩散段的入口和出口处亦存

在形状阻力较大的问题[11],参考曲线型导流罩设计

方案具备良好水动力性能的特性,在收缩段和扩散

段采用便于实际加工且攻角大小适宜的折线线型代

替复杂的曲线线型,以期简化导流罩制造工艺。 该

折线型导流罩收缩段和扩散段的长度相同,与直线

段所成攻角大小一致,对称设置于直线段的上下游,
如图 1 所示。

图 1摇 折线型导流罩纵剖面各分段命名及各部分位置

本导流罩设计方案,旨在采用较简单型面的前

提下,尽可能减小水流阻力,提高水轮机前流速,确
保导流罩内流场的均匀性。 通过数值模拟仿真,筛

选出应用于模型试验的最佳剖面形状,提高水轮机

的运行效率。
1. 2摇 悬浮式折线型导流罩参数确定

在进行该悬浮式潮流能水轮机样机建造之前,
首先采用非线性有限元结构分析软件进行初步的结

构强度计算。 在保障可安全承受最大 5郾 0 m / s 入流

速度的较多安全余量下,确定采用 3mm 厚的钢板进

行各个部件的焊接。 根据浙江海洋学院渔具与水动

力实验室的实验条件,确定出潮流能水轮机的适宜

尺度,预设导流罩内沿半径 318郾 50 mm 以及导流罩

内平直段长度 500 mm。 编制 Matlab 程序,分别求得

导流罩前沿攻角为 5毅、10毅、15毅、20毅、25毅和 30毅共 6
种结构设计方案中导流罩的尺寸,如表 1 所示。 在

此计算过程中,空心部分径向高度等数据的获得是

通过设定单个导流罩结构提供的浮力等于整个结构

的重力这个基本前提而得出的。
表 1摇 不同攻角下导流罩的外形尺寸

攻角 /
( 毅)

内半径 /
mm

空心部分
径向高度 /

mm

外半径 /
mm

空心导流
罩提供的
浮力 / N

导流罩外包络
的直线投影
长度 / mm

5 318郾 50 69郾 00 387郾 50 230郾 00 2 080郾 02
10 318郾 50 60郾 30 378郾 80 129郾 01 1 184郾 31
15 318郾 50 55郾 50 374郾 00 98郾 62 914郾 47
20 318郾 50 52郾 60 371郾 10 84郾 62 789郾 19
25 318郾 50 50郾 80 369郾 30 76郾 88 718郾 01
30 318郾 50 49郾 60 368郾 10 71郾 99 671郾 92

1. 3摇 CFD 数值建模

本文基于 CFX 软件稳态计算方法,开展导流罩

在敞水状态下的水动力性能模拟。 流场计算域以导

流罩结构中心为基准,设置长度为导流罩轴长的 25
倍、半径为导流罩外半径的 10 倍的圆柱形区域,如
图 2 所示。 整个流场区域采用结构化网格拓扑结

构,在靠近导流罩的壁面区域增加网格密度,而在导

流罩外围则适当放宽网格尺寸,以减小数值模拟的

运算量[18鄄19],如图 3 所示。 流场出、入口边界条件

分别设置为零压力出口、均匀流速入口。 针对导流

罩流线型较好的特点,数值仿真中选用 资-着 湍流模

型;内、外导流罩边界定义为摩擦壁面,外部流场边

界定义为无摩擦的滑移壁面。
为了更好地掌握计算过程中导流罩内的流场变

化,先进行单独导流罩仿真计算,确定水动力性能较

优的导流罩结构后,再进行导流罩和水轮机整体数

值模拟。 在此,选定拖曳力、导流罩内平直段的水流

特性和输出扭矩的数值大小作为检验导流罩水动力

性能优劣的判定依据,通过监测导流罩的受力情况、
导流罩内流场平稳程度以及在包含叶轮工况下的水

轮机叶片受力和扭矩输出值,从而定量分析导流罩

的导流聚能效果。
·05·



水利水电科技进展,2015,35(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

图 2摇 导流罩流体计算区域

图 3摇 导流罩的网格拓扑结构

2摇 折线型导流罩水动力性能仿真分析

2. 1摇 拖曳力对比分析

对于水下低速航行器或者海洋结构物,其与流

体之间的阻力主要由两部分构成:摩擦阻力和形状

阻力(即压差阻力)。 图 4 为表 1 所示 6 种不同攻角

的导流罩结构在 0郾 5 ~ 5郾 0 m / s 来流速度工况下数

值模拟得到的总阻力值。

图 4摇 不同攻角的导流罩结构总阻力值与

来流速度的关系曲线

由图 4 可见,15毅攻角的导流罩结构在各工况下

受到的总阻力值最小;20毅攻角的导流罩所受总阻力

和 15毅攻角时十分接近(前者比后者大 3%左右);攻
角为 25毅、30毅和 10毅的导流罩总阻力比 15毅和 20毅的
有明显增大的趋势,在来流速度超过 1郾 5 m / s 后,总
阻力值增大均超过 7% ;5毅攻角的导流罩总阻力值

比其他各型导流罩结构的总阻力值有较大幅度增加

(超过 20% )。 从结构上看,攻角更小时,对应的导

流罩型面结构的轴向长度较大,因其与水的接触面

积较大,摩擦阻力在总阻力中所占比重逐渐加大,因
而无须再做关于更小攻角的验证计算;而当攻角较

大时,导流罩沿轴线方向长度较短,虽然摩擦阻力变

小,不过因其下游开口侧攻角较大,流体过早在导流

罩的扩散段分离,形成尾流低压区域,形状阻力在总

阻力中所占比重逐渐加大,因此也无须实施更大攻

角型面结构的进一步验证计算。 由此可见,总阻力

值仅在适宜攻角下才会有最小值。 如上计算结果所

示,15毅攻角的导流罩结构在各种工况下受到的总阻

力值均为最小,是符合导流罩设计原则的优选结构

类型。
2. 2摇 导流罩内流场分析

观察不同攻角导流罩纵剖面在 2郾 0 m / s 来流工

况时的速度分布云图(图 5)可知,在较低攻角(攻角

不超过 15毅)的导流罩结构中,流体仅在扩散段后端

较小的区域内发生了分离现象;当攻角大于 15毅后,
流体在扩散段后端过早地发生了分离,从而导致较

大的区域处于低压尾涡影响范围内,这也恰好解释

了形状阻力随攻角增大而迅速增长的原因。 在

2郾 0 m / s的来流工况下,10毅攻角的导流罩内直线段

流速分布相对均匀,其平均速度达到 2郾 53 m / s,导流

罩的导流聚能效应非常显著;相同流速下,15毅攻角

的导流罩,其均匀流速段恰好位于直线段中心(即
叶轮结构所处的位置),其平均速度达到 2郾 47 m / s,
而在 20毅的较大攻角下,导流罩内直线段的流速呈

不均匀分布,在其直线段入口处最大速度可达到

2郾 55 m / s,而在直线段中心的平均流速不足 2郾 40 m / s,
导流增速效果明显不如前两者。 造成这种速度增益

效果差距的主要原因,一方面是由于攻角较小的导

流罩结构其外半径较大,入流流量也较大,导流效果

明显;另一方面,攻角较大的导流罩结构,直线段流

场受收缩段出口端束流作用影响,造成流体动能损

失较大,其流场呈明显不均匀分布。 相比而言,10毅
和 15毅攻角的导流罩结构在直线段中心的流速增益

效果还是相当显著的,这种高效的导流聚能效应使

得叶轮结构所处的位置成为导流罩内流速较大且相

对稳定的区域。
另外,在 25毅、30毅攻角下,导流罩的收缩段前端

均出现了非常明显的低流速区域(局部压力较大),
这种低流速现象甚至还影响到了沿导流罩的外包络

的流速分布。 导流罩内直线段流速呈现出明显的不

均匀分布现象,主要表现为:最大流速出现于导流罩

的收缩段末端与直线段相接的位置上,而在直线段

中心的区段,其平均速度比入流速度仅有小幅的增

加,导流聚能效应较弱,导流罩的作用并不明显。
·15·
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图 5摇 2郾 0 m / s 来流工况下不同攻角导流罩结构的速度分布云图

综合折线型导流罩的速度增益效果和减小所受

阻力等结构水动力性能,在相同工况下 15毅攻角的

折线型导流罩结构所受阻力值低于其他攻角的折线

型导流罩结构 3% 以上,对来流速度的增益效果较

其他结构提高 3%左右。 兼顾阻力最小和束流性能

更好的考虑,该攻角型面结构更加符合导流罩设计

的基本原则。
2. 3摇 水轮机系统优化数值分析

为检验 15毅攻角的折线型导流罩结构对水轮机

系统的导流聚能效果,对单浮筒装置的水动力性能

进行数值仿真分析,比较在有、无导流罩装置的两种

工况下,水轮机输出功率的变化。
对比分析有、无导流罩两种工况下叶轮系统的

压力云图可以发现,无导流罩工况下水轮机叶片翼

端有较明显的低压区域(图 6( a)),而在有导流罩

工况下叶片的翼端压力明显增大(图 6(b)),其最

高压强值要比无导流罩工况提高 30%左右,而这一

压强增强区域恰好主要集中在叶尖区域,为力臂最

长的区段。 因此,该压强增强区域势必会增加水轮

机叶片的有效扭矩输出以及等效电力功率输出,其
较好的导流聚能作用得到了很好的展示。 另外,通
过对比图 7 两种工况下水轮机叶片尾流线云图亦可

知,导流罩的束流效果非常明显,可以有效提高水轮

机附近流体速度。
为详细比较 15毅攻角的折线型导流罩结构对水

轮机系统整体效能提升的效果,本次数值模拟设置

图 6摇 叶轮系统中心横断面上的压力云图

了 10 种不同来流工况(来流速度 0郾 5 ~ 5郾 0 m / s)开
展仿真模拟。 选取来流速度为 2郾 0 m / s 和 2郾 5 m / s
两种典型工况进行分析,这两种工况下水轮机各项

参数及输出情况如表 2 所示。
由表 2 可见,相同工况下,加导流罩后水轮机输

出扭矩和功率都远大于未带导流罩工况。 对于

2郾 0 m / s 来流速度(算例1和2 ) ,加装导流罩之后
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图 7摇 水轮机尾流线云图

表 2摇 有无导流罩结构各项参数比较

算例
来流速度 /
(m·s-1)

有无
导流罩

输出扭矩 /
(N·m)

输出
功率 / W

1 2郾 0 无 47郾 140 246郾 806
2 2郾 0 有 63郾 521 332郾 571
3 2郾 5 无 76郾 667 401郾 398
4 2郾 5 有 102郾 220 535郾 183

摇 摇 注:叶片数为 5 片,旋转速度 50 r / min。

输出功率可以有 35% 的提升;对于 2郾 5 m / s 来流速

度(算例 3 和 4),加装导流罩之后水轮机输出功率

提升达 33% ,可见导流罩的导流聚能作用非常

明显。

3摇 模型试验

经过上述数值仿真分析,确定便于加工制作且

水力性能较好的 15毅攻角折线型导流罩结构作为模

型试验的适宜结构。
试验所用拖曳水槽长 130 m、宽 6 m、水深 3郾 5 m,

最大造波高度 350 mm,拖车可调运行速度为 0郾 1 ~
6郾 0 m / s。 试验过程中,通过控制拖车的拖曳速度使

试验模型达到相应的速度,从而较好地模拟水轮机

系统在对应流速下的实际工况。 导流罩模型尺寸与

数值模拟中一致,分别在导流罩进口、出口和导流罩

外围中段对称加装高精度数字压力传感器,监测点

的实际分布位置如图 8 所示。 模型试验验证的方案

为:预设同一导流罩的多个监测位置,分别获取模型

试验和 CFD 数值仿真的压力值,最后对比同一位置

处压力值的大小,进而判定数值仿真的准确性。

图 8摇 导流罩各监测点分布位置

模型试验综合考虑实际工况和试验安全而展

开,获取了流速 0郾 5 ~ 3郾 0 m / s 工况下相关试验监测

数据。 图 9 为典型来流速度 2郾 0 m / s 和 3郾 0 m / s 下

模型试验的压强与数值模拟计算得到的相应位置的

压强的对比情况,试验值均为减去与其监测点同一

水深处静压强的相对压强。

图 9摇 不同来流速度下导流罩各监测点处压强

由图 9 可知,相同来流速度下,试验测得的导流

罩进口监测点的压强为数值模拟中相应监测点压强

的 91%左右。 同理,比较导流罩出口和外围中段监

测点的流场压强,可以发现试验和数值模拟的比值

分别为 89郾 9%和 95% 。 可见,相同来流工况下试验

和数值模拟中流场压强差距较小,根据伯努利方程,
可知两者在特征测量点的流速值也比较接近。 综上

所述,此次数值仿真选用的湍流模型和边界条件设

置较为合理,网格划分拓扑结构较好,保证了相应结

果的稳定性和准确性。
·35·



水利水电科技进展,2015,35(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

根据试验记录的水轮机启动流速要求,带导流

罩工况下水轮机系统的启动流速为 0郾 6 m / s,比无导

流罩工况下水轮机系统的 0郾 9 m / s 启动流速小得

多。 由此可见,15毅攻角的折线型导流罩能够增加叶

轮附近的来流速度,有效提高水轮机系统的运行效

率,具有较好的导流聚能效应。

4摇 结摇 论

a. 折线型导流罩的水动力性能很大程度上取

决于其收缩段和扩散段的攻角大小。 攻角偏小会增

加结构纵向投影面积,导致结构受到流体的阻力增

大和结构质量增加;攻角偏大致使结构内部流场不

均匀,导流效果较差。 数值模拟显示,15毅攻角的折线

型导流罩结构兼具阻力较小和导流聚能效果较好的

特点,水动力性能较其他攻角的折线型导流罩更优。
b. 加装 15毅攻角折线型导流罩的水轮机系统水

动力性能数值模拟显示,导流罩结构可以大幅度提

高水轮机的工作效率,相同工况下比无导流罩水轮

机输出功率提高 30%左右。
c. 模型试验证明了数值模拟的可靠性。 15毅攻

角的折线型导流罩既有较好的水动力性能,又可以

极大改善建造工艺,降低运营成本,为与该自适应、
悬浮型潮流能水轮机的设计结构相匹配的最佳三段

式折线型导流罩,更加符合导流罩设计的基本原则。
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