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摘 要：针对实海况条件下来流梯度，基于现场实测的流速和水深数据，对实尺度水平轴潮流能水轮机的水动力

学性能进行仿真，对比水轮机在流速梯度影响下获能和轴向力变化规律。结果表明，真实潮流场中流速梯度不仅

对水轮机的获能和轴向力产生影响，还会造成流场的布放水深对水轮机实际获能产生影响。同时，流速梯度造成

水轮机运行时所受载荷发生动态变化，使得叶片处于不同位置时轴向力和转矩呈现周期性波动，影响叶片的获能

和动力稳定性，引起振动和寿命疲劳等问题。
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0 引 言

潮流能是借助于海洋潮流运动实现能量转换

的一种清洁、无污染的可再生能源。作为能量转换

的核心部件，潮流能水轮机运行时所处的环境和工

况较为恶劣。为获得较高的来流速度，水轮机通常

放置在水道、湾、河海入口等位置［1］，流场结构很复

杂，岸线形状、地形结构、底部边界层、湍流等因素

均有可能在流场不同区域内造成流速差异［2］。因处

于非均匀的流场中，水轮机叶片转动到不同位置所

受来流速度及外力不断发生变化，这不仅会对水轮

机的获能带来影响，还会进一步造成叶片振动或寿

命疲劳问题［3］。

目前已有部分研究机构和学者开始对复杂来

流条件下的水轮机性能进行了初步的研究，如英国

Manchester 大学的 Gant［4］等对非定常流中潮流能水

轮机的性能进行研究。文献［5］对不同偏航角的外

部来流对水轮机获能性能的影响进行对比。Colby
等［6］基于线性波浪理论研究水轮机在波流共同作用

下的特性规律。Milne 等［7］基于 BEM 理论，研究在

水深影响下非均匀流、波、湍流等参数对水轮机产

生的动态载荷特性。盛传明等［8］利用 1/7 指数率研

究海流梯度影响下的速度场、水轮机压力场等分布

变化规律。英国 Swansea 大学的 Williams 等［9］进行

了将现场实测数据与潮流能水轮机数值模拟相结

合的研究。

上述研究内容与深度与当前潮流能技术的发

展进程密切相关。一方面，这些研究都对输入条件

进行了简化，虽考虑了复杂流场的部分参数，但仍

然没有完全脱离理想条件的假设和实验室比例模

型的层面。另一方面，对于大尺度潮流能水轮机样

机的长期稳定运行研究仍然不够系统深入，使得前

期的研究成果无法通过实物样机进行验证，同时也

揭示了该研究领域所面临的巨大挑战和未来研究

方向。

本文利用真实潮流场实测的流速和水深数据，

基于实尺度的潮流能水轮机进行仿真和计算，研究

流速梯度对水轮机水动力学性能的影响，同时分析

流场实际可获取的能量随水深的分布规律，并进一

步考察了叶片轴向力和转矩的变化特性。

1 研究对象与计算方法

1.1 研究对象

研究对象为中国海洋大学研制的 50 kW“海远
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I”号水平轴潮流能水轮机，其设计采用重力式座海

底结构，如图 1 所示。水轮机叶片直径为 10 m，轮

毂中心距离支架底部距离为 12.5 m。

12.5 m

10.0 m

15.0 m
9.5 m

图1 水轮机模型

Fig. 1 Model of turbine

依据叶素理论，所考察的水轮机叶片可看作由

无数个翼型微元组成，单个微元被称为叶素，如图 2
所示。
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图2 叶素受力示意图

Fig. 2 Schematic diagram of BEM

仿真时叶素轴向力和转矩计算公式为：
dF =FL cosϕ +FD sinϕ

= 0.5ρW 2(CL cosϕ +CD sinϕ)cd r （1）
dT =(FL sinϕ -FD cosϕ)r

= 0.5ρW 2r(CL sinϕ -CD cosϕ)cd r （2）
式中，ϕ ——入流角，rad；α ——叶素攻角，rad；
β ——叶素俯仰角，rad；r ——叶素距旋转中心距

离，m；CL ——升力系数；CD ——阻力系数；ρ ——

介质密度，kg/m3；W ——相对速度，m/s；c——翼型

弦长，m；FL ——升力系数；FD ——阻力，N。

因此，对于半径为 R 的叶片，轴向力 F 、转矩 T

和功率 P 分别为：

F = ∫
0

RdF （3）
T = ∫

0

R

rdF （4）
P =∑

i = 1

B

Q iω （5）

式中，B——叶片数量；Qi ——叶素扭矩，Nm。

为表征来流速度与水轮机转速的关系，引入尖

速比 λ，其表达式为：

λ = ωR
V

（6）
式中，ω ——水轮机转动角速度，rad/s；V ——水流

速度，m/s；R——水轮机叶片半径，m。

1.2 数值方法

1.2.1 控制方程

通常将海水为不可压缩的流体，且满足三维 N-S
方程。

∂ρ
∂t +

∂(ρui)∂xi

= 0 （7）
∂(ρui)∂t + ∂(ρuiuj)

∂xj

= - ∂p
∂xi

+ ∂∂xj

æ

è
ç

ö

ø
÷μ

∂ui∂xj

- ρ- -- ---
ui′uj′ + Si

（8）
式中，ρ ——流体密度；μ ——流体的动力黏度系

数；p—— t 时刻某空间点处压力；ui ——该点在此

时 刻 对 应 的 速 度 分 量 ；Si —— 添 加 的 源 项 ；

-ρ- -- ---
ui′uj′——雷诺应力项。

1.2.2 湍流模型

湍流模型采用 Realizable k-ε模型，该模型基于

标准 k-ε模型改进而来，由于采用新的湍流粘度计

算公式，考虑了旋转、曲率等因素带来应变率的问

题，有效避免了标准 k-ε模型计算时针对大应变出

现负的正应力情形，其数学表达式为：

∂∂t (rk) + ∂∂xi

(rkxi) = ∂∂xi

é

ë
ê

ù
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æ
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÷μ + μt

σk

∂k∂xi

+Gk - ρε（9）
∂∂t (ρε) + ∂∂xi

(ρεui) =
∂∂xj
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σε

∂ε∂xj

+ ρC1Eε -C2 ρ
ε2

k + νε

（10）

式中，k ——湍流动能；ε ——湍动耗散率；σk 、

σε ——湍动能 k 和湍动耗散率 ε 对应的 Prandtl
数，σk = 1.0 ，σε = 1.2 ；xi 、xj ——位置坐标分量；

ui ——速度坐标分量；Gk ——平均速度梯度引起的

湍流动能 k 的产生项；μ ——流体动力粘性系数，

μ = ρCμk
2 /σε ，Cμ为模型常数，可调常数 C2 为 1.9。

1.2.3 计算域及网格划分

计算域尺寸设置为 250.0 m×50.0 m×37.8 m，其

中 37.8 m 是潮流场的实测水深值，如图 3 所示。水
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轮机位置距离入口边界为 50 m。计算域入口速度

依据考察需要设定不同流速值，出口边界处流动假

定为充分发展的自由流，并设定为压力出口条件，

除此之外其他边界条件设为 WALL，靠近计算域边

界处采用 Realizable k-ε模型的标准壁面函数。由

于水轮机叶片模型是复杂的三维几何体，网格划分

时采用非结构化网格生成方式。为了准确描述水

轮机在旋转过程中动态特性，旋转域转动方式采用

滑移网格技术，并在整个仿真计算过程中采用非稳

态迭代方式。
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图3 计算域模型

Fig. 3 Schematic diagram of CFD domain

2 ADCP实测流速数据及输入条件

2.1 实测流速

在投放潮流能水轮机前期阶段，针对具体布放

海域进行流速和水文气象等方面的详细调查，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，同时便于后期工程阶段的施工。

在目标海域调查时，采用船载设备进行走航式

潮流测量，掌握该区域的海流分布特点。依据走航

获得的测量数据在流速较大水域内选取一点进行

定点流速和水深的观测。

定点流速观测采用自容式坐底观测系统，即声

学多普勒方向波浪海流计（ADCP）。为了获得观测

点在不同涨落潮期间的流速变化，观测时将仪器置

于海底，记录时间为 21 d，频次每 20 分钟 1 次。水

深观测与流速记录同步进行，从而获取连续的水深

资料，不同时间测得的部分涨落潮流速数据经过整

理如图 4 所示。

由图 4 可见几乎所有流速在水深方向都具有

明显的梯度，随着水深增加，流速大小逐渐减小。

以“Day05-Flood”为例，在接近海底处流速为 1.05 m/s，
而靠近海平面时流速为 1.77 m/s，整体速度差达到

0.72 m/s。为便于分析与对比，将实测数据除以水

深值和最大流速，得到流速随水深分布无量纲化

曲线，如图 5 所示。由图 5 可知（V、VVP 表示速

度变量和实测的速度梯度；H、H0 为水深变量和

实测的最大水深值），在距离海底 1/4 水深处流速

约为海平面位置处流速 80%，1/3 水深处流速约为

最大流速 85%，在一半水深位置处流速约为最大

流速 90%。
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图4 潮流实测场流速分布

Fig. 4 ADCP data from tidal stream site
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图5 无量纲流速分布

Fig. 5 Velocitylost of ADCP data

2.2 入口流速条件

假设流速观测点即是水轮机实际投放位置，并

基于上述实测流速数据“Day05-Flood”进行仿真计

算。依据“海远 I”号水平轴潮流能水轮机实际三维

尺寸，参照流速测定时水深值，可算出水轮机在旋

转时面对来流的大小。靠近海平面位置实测流速

大小为 1.77 m/s，记为 Vpmax 。以叶片旋转一周形成

的扫略面为参考，叶片转至最高点时距离地面为

17.5 m，此位置高度对应实测流速为 1.64 m/s，记为

V tmax ；叶片转至最低点时距离地面为 7.5 m，对应实



测流速 V tmin 为 1.4 m/s；轮毂中心距离地面 12.5 m，

对应实测流速 V tc 为 1.52 m/s；整个叶片旋转面内梯

度流速的平均值为 1.55 m/s，记为 V tavg ，如图 6
所示。
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图6 流速梯度和水轮机布放位置

Fig. 6 Velocity profile and height of turbine

在数值仿真时，将上述截取的不同水深处流速

作为来流条件，分别考察水轮机在这些均匀流速下

水动力性能。对于梯度来流“Day05-Flood”数据输

入分为 2 步，即先对实测流速进行拟合，得到流速

随水深分布的函数关系式，然后将函数关系以 UDF
形式输入求解器作为速度入口条件，并记为 Vvp ，求

解水轮机在此输入条件下获能和受力情况。

实测流速 V 随水深分布的函数关系为：

V = 14.7878 lnæè ö
ø

H0.0065 （11）
式中，H ——水深，m。

3 计算结果

3.1 水轮机获能系数和轴向力

3.1.1 均匀流速下获能系数

为对比能量转换效率，考察不同均匀来流条件

下水轮机获能系数，如图 7 所示。外部来流速度不

同，对应获能系数曲线随尖速比变化趋势较为一

致，即随尖速比提高而增大，当达到最大值后开始

逐渐下降。尽管入口来流大小不同，但水轮机整体

获能特性和最大获能效率基本保持不变，不同流速

对应的获能系数曲线几乎重合。在流速 Vpmax 和 V tmin

条件下，水轮机均在尖速比 λ约为 6.5 时获能效率

最高，约为 0.3。从实际能量获取看，不同流速单位

体积水由于动能不同，故同一获能系数下水轮机实

际功率输出并不相等。
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图7 不同流速下水轮机获能系数

Fig. 7 CP distribution VS TSR

3.1.2 不同流速下实际获能对比

由于在仿真时入口条件采用了梯度流速 Vvp ，

依据定义采用式（11）在同一转速下求得的尖速比

不是一个定值，因而不便于横向同其他均匀来流进

行比较。为了直观地考察流速梯度对水轮机实际

获能的影响，使用角速度作为变量进行对比，分别

计算不同流速条件下水轮机实际获能，如图 8a 所

示，将计算结果除以水轮机额定功率 50 kW，得到无

量纲化结果，如图 8b 所示。从图 8 可看出，不同流

速条件下实际获能分布同其获能系数曲线分布规

律较为近似，大小随角速度增加而增大，到达峰值

后开始下降。在低转速下，水轮机实际获能差异不

大；在较高转速下，由于输入速度之间存在差异，实

际获能相差较为明显。对应流速 Vpmax ，当水轮机在

旋转速度为 2.34 rad/s 时达到最大获能，实际值约

60 kW，约为额定功率的 1.2 倍；V tmin 实际流速值大

小为 Vpmax 的 80%，而其此时对应获能是 28.43 kW，

仅为额定输出功率 57%，由此可见梯度流速对于水

轮机实际获能和功率输出存在重要影响。流速 V tmax

和 V tc 对应最大获能分别为 46.06 和 37.87 kW，均低

于额定功率。另外，采用梯度流速作为入口条件，

水轮机运行时正对来流大小介于 V tmax 和 V tmin 之间，

对应获能分布也体现这一特点，整体上位于两者对

应的曲线之间，最大值为 42.6 kW，是额定功率

85%。同时，对于流速 V tc 和 V tavg 之间微小差异，在

功率输出上可体现出来。从总体上看，梯度流速

Vvp 、轮毂中心位置流速 V tc 和扫掠面平均流速 Vavg 对

应的获能曲线均位于流速 V tmax 和 V tmin 曲线之间，但
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与 Vavg 曲线更为接近。
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b. 无量纲获能

图8 不同流速下水轮机获能

Fig. 8 Energy extraction under different velocity

3.1.3 均匀来流下轴向力系数对比

考察不同均匀流速下水轮机轴向力系数变化

规律，如图 9 所示。来流条件不同，其轴向力系数

分布趋势基本一致，随尖速比增加而增大，但是不

随入口速度发生变化，不同流速对应轴向力系数曲

线基本重合，这一特点与其获能系数曲线相一致，说

明在设计尖速比范围内运行的水轮机，其获能系数

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

1.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

�
�
	
�



C
f

 

�
�λ  

 

 

 

 

Vpmax

Vtmax

Vtavg

Vtc

Vtmin

 

图9 不同流速下水轮机轴向力系数

Fig. 9 C f distribution VS TSR

和轴向系数独立于外部来流速度。

3.1.4 不同来流条件下轴向力对比

水轮机轴向力在不同流速下随旋转角速度变

化趋势如图 10a 所示。同等转速下，较大来流速度

对应较大轴向力。流速 Vpmax 条件下，当水轮机转速

达到最高获能效率时，对应轴向力为 112.64 kN，是

其达到额定功率获能时 1.3 倍（见图 10b）。而对应

流速 V tmin ，其轴向力大小为 78.46 kN，仅为 Vpmax 额定

功率获能时轴向力的 90%。

梯度流速 Vvp 对应轴向力曲线与其获能曲线相

似，在分析的对象中，与流速 V tavg 对应曲线最为接

近。从上述分析可知，若以流速 Vpmax 对应曲线为基

准，真实潮流场的流速梯度现象整体上降低了水轮

机轴向力，同时以减少实际获能为基础。
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a. 水轮机轴向力分布
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b. 无量纲轴向力

图10 不同流速下水轮机轴向力分布

Fig. 10 Axial thrust distribution under different velocity

3.2 不同布放水深对水轮机获能的影响

在潮流场流速测定时同步进行水深记录，

“Day05-Flood”数据测得水深值为-37.8 m，水轮机

直径为 10 m，为保证在获能过程中叶片处于全淹



没状态且不接触海底，仿真计算的水深范围选定

为-30~-6 m。如图 11 所示，安装在不同水深时，水

轮机实际输出功率差异较为明显。从海平面向流

场底部方向随着水深的增加，实际输出功率在不

断减小。靠近海平面时，由于流速较大，实际输出

功率为 59.8 kW。水轮机实际的安装水深为-25 m，

可见输出功率约为 35 kW，低于机组的额定设计功

率。在水深为-32 m 流场底部，由于受流速梯度影响

最大，其输出功率仅为 20 kW。另外，水深超过-22 m
以后，其输出功率出现陡降的现象。基于上述分析，

水平轴潮流能水轮机设计时需要充分考虑将来投

放海域的流速和水深特点，仿真结果表明布放水深

会对水轮机获能以及机组实际输出功率产生较大

影响。在满足工程安全、成本控制且不影响航道通

行安全前提下，设计阶段应保证水轮机载体结构具

有应有的高度，以保证布放后的水轮机位于流速较

大且梯度较小的水深，从而有利于提高水轮机实际

获能。
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图11 水轮机不同布放水深的实际输出功率

Fig. 11 Height effect on power output of turbine

3.3 梯度流速对叶片影响

3.3.1 轴向力

从能量转换情况看，水轮机工作在梯度流速 Vvp

下实际获能与扫略面平均流速 Vavg 对应获能非常接

近，因而对比了 2 种流速下水轮机处在最高获能效

率时 3 个叶片轴向受力情况，如图 12 所示。由于

流速 Vavg 是均匀来流，叶片在转动时其轴向力大小

几乎不发生变化，3 个叶片轴向力曲线完全重合。

对应 Vvp 流速，由于来流存在梯度变化，运行时叶片

轴向力大小随所处位置的不同而发生变化，整体上

呈现周期性波动，变化幅度约 5.1%。另外，对比 2 种

流速下单叶片轴向力大小，梯度流速 Vvp 要高于均

匀流速 Vavg 对应的轴向力，这也说明了前者对应水

轮机整体轴向力高于后者的原因。
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图12 叶片在周期内产生的轴向力

Fig. 12 Axial force distribution of blades

对 2 种流速下水轮机整体轴向力变化作了对

比，如图 13 所示。对于梯度流速 Vvp ，在同一旋转

周期 T 内 3 个叶片轴向力大小均发生了明显的波

动，但是水轮机整体轴向力波动幅度不大，从具体

数据看不到 1%。均匀流速 V tavg 对应整体轴向力变

化幅度也可以忽略。从图 13 可知，外部流速梯度

对单个叶片轴向载荷影响较大，而对水轮机整体轴

向受力影响较小。因而在水轮机设计与安全性能

分析评估时，需要考虑真实潮流场的流速梯度给叶

片造成的疲劳载荷问题。
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图13 同一周期内水轮机和叶片受力对比

Fig. 13 Comparison of force between blades and turbine

3.3.2 叶片产生的转矩

在水轮机转动周期内，均匀流速 Vavg 对应单个

叶片产生的转矩变化情况与其轴向力相似，波动幅

度在 1.35%，几乎可忽略，如图 14 所示。在梯度流

速 Vvp 作用下，单个叶片产生的转矩波动现象非常
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明显。以“叶片 1”为例，它最大轴向输出转矩为

5346.35 Nm，最小值为 4143.9 Nm，而在同一个周期

内轴向平均转矩为 4782.48 Nm，波动幅度达到

13.4%。同时，由于 3 个叶片之间存在 120°夹角，因

此每个叶片在同一周期内获得最大转矩所对应的

时刻不同，相邻叶片之间相差约 1/3 周期，换算成角

度正好是它们之间的夹角，3 个叶片最小轴向转矩

输出也具有上述特点。
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图14 叶片在周期内产生的轴向转矩

Fig. 14 Axial torque of blades in one rotating cycle

3.3.3 输出功率

由于叶片获能与转矩直接相关，因而单个叶片

在同一周期内获能与其转矩特性曲线非常相似，均

出现了周期性波动，且波动幅度明显高于水轮机整

体的变化，如图 15 所示。以“叶片 2”为例，Vvp 流速

下平均获能为 14.1 kW，最大获能为 15.8 kW，波动

幅度达到 12.1%。另外，2 种流速下水轮机整体获
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图15 叶片获能和水轮机功率输出对比

Fig. 15 Comparison of power output

能比较平稳，稍有变化，但波动幅度可忽略。流速Vvp

对应整体平均获能为 42.5 kW，波动峰值为 42.7 kW，

波动幅度仅为 0.5%。从而可看出，梯度流速对单个

叶片的获能影响较大，对水轮机整体获能影响幅度

不明显。

4 结 论

基于真实潮流场实测的流速和水深数据，对实

尺度的水轮机进行仿真计算，分析它在不同流速条

件下水动力学性能。

1）在设计尖速比范围内，不同大小均匀来流速

度不会影响水轮机获能效率和轴向力系数，但对其

实际功率输出有显著影响。流速 Vpmax 条件下，在最

高获能系数下水轮机实际获能为额定功率的 1.2 倍，

而流速 V tmin 对应的最高获能只能达到其额定输出功

率的 57%。

2）流速梯度对水轮机实际获能和轴向力有较

大影响。从分析数据看，流速梯度降低了水轮机实

际获能，其最高获能仅为额定输出功率的 85%。同

流速 Vpmax 在额定功率获能时水轮机轴向力比较，流

速梯度对应下轴向力会明显降低。另外，由于流速

梯度的存在，使得实际潮流场中的布放水深对水轮

机实际功率输出存有明显影响。

3）流速梯度在叶片转动过程中造成其轴向力

和转矩发生周期性波动，波动幅度最高可达 13.4%，

因而在分析校核水轮机安全性能时，需要着重考虑

叶片的疲劳载荷问题。

以上结论是基于 CFD 仿真进行的初步分析，由

于海洋环境的复杂性以及现实条件制约，上述结论

没有实测的数据予以对比，故未来该领域进一步研

究亟需大量实测数据进行验证。本文可为大尺度

潮流能水轮机的设计优化及性能预测评估提供依

据，也可为实海况复杂来流条件下潮流能水轮机水

动力学性能研究提供一种思路和方法。
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CFD STUDY ON HYDRODYNAMIC PERFORMANCE OF
HORIZONTAL AXIS TIDAL TURBINE IN A REAL VELOCITY

GRADIENT ENVIRONMENT

Si Xiancai1，2，Wang Shujie1，2，Yuan Peng1，2，Tan Junzhe1，2，Yu Xiaoli1，Zhang Jingbin1

（1. College of Engineering，Ocean University of China，Qingdao 266100，China；

2. Qingdao Key Laboratory of Marine Renewable Energy，Qingdao 266100，China）

Abstract：According to the real ocean tidal field complex conditions，this paper studied the hydrodynamic performance
of full-scale horizontal axis tidal stream turbine using velocity profile and bathymetry data from a real tidal stream site，
and compared the power and axial force coefficient of the turbine under the influence of the velocity gradient. The results
showed the velocity gradient not only affects the energy conversion and axial force，but also decreases power output of the
turbine with the increase of the water depth. Moreover，the velocity gradient will bring dynamic loading to the turbine，
and cause the axial force and torque of the blade fluctuate cyclically when rotates locate in different positions.

Consequently it reduces power and dynamic stability of the blade as well as produces issues such as vibration and life
fatigue.

Keywords： velocity profile；horizontal axis tidal turbine；characteristic of energy extracting；dynamic loading；
hydrodynamic performance
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