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潮流能水轮机尾流场特性研究

侯二虎，杜 敏，武 贺，吴国伟
（国家海洋技术中心，天津 300112）

摘 要：研究水平轴水轮机的尾流场，在循环水槽中开展试验工作，采用ADV测量流速特性。利用计算流体力学

技术进行数值模型研究，结合致动盘理论将水轮机进行简化，与试验结果进行对比分析，验证此方法的可行性。研

究尾流场中速度和湍动能的变化规律，发现衰减系数在 8D 之后趋于一致，湍动能最大值出现在 3D 附近等现象。
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0 引 言

海洋可再生能源日益受到各国的重视，覆盖地球表

面积超过 2/3 的海洋储存着丰富的能源，包括潮流能、

温差能及盐差能等［1］。潮流能在确定海域可准确预测，

因而得到越来越广泛的关注。潮流能发电场需数十台

甚至上百台轮机组并网运行，优化阵列布局是一个重要

环节。研发阵列布置的核心工作就是分析水轮机的尾

流场［2］。国内外学者多采用将水轮机进行简化的方式

开展尾流研究，大致可分为 3 类：1）结合致动盘理论的

模型，即采用多孔圆盘代表水轮机，Bahaj 等［3-4］开展多

次试验研究，Liu 等［5］进行了数值模拟研究；2）结合叶素

动量理论的模型，Olczak 等［6］、Edmunds 等［7］、Bai 等［8］均

采用此方法建立了尾流场的简化模型；3）将尾流场的流

速简化至半经验公式，Lam 等［9］借鉴了轮船螺旋桨中的

理论分析，Brutto 等［10- 11］改进了风能中常用的 Jensen
模型。

本文在循环水槽中开展尾流场试验，在计算流体力

学技术基础上结合致动盘理论建立简化模型，与试验结

果对比验证其可行性。分析尾流场轴向及径向流速和

湍动能特性，发现衰减系数在 8D 以后趋于一致及湍动

能最大值出现在 3D 附近等现象，初步了解水平轴水轮

机尾流场的变化特性，以期为轮机组的阵列布局及优化

提供技术支撑。

1 尾流场试验

本文利用天津的国家海洋技术中心海洋监测设备

动力环境实验室中的循环水槽开展尾流场试验。

1.1 试验方案

试验水槽及水轮机如图 1 所示。水槽长 75 m、宽

1.6 m、高 2 m。水轮机模型与原型机保持几何相似关

系，比例为 1∶15。水轮机为 2 叶片水平轴叶轮，叶轮直

径为 0.8 m。

图1 试验水槽及水轮机

Fig. 1 Test flume and turbine

试验过程中水槽水深为 1.2 m，水轮机安装至水槽实

验段，轮毂位于水槽中央位置。来流速度为 0.49 m/s，水
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轮机转速稳定至 60 r/min，尖速比为 5.1。利用声学多

普勒流速仪（ADV）完成流场测量工作，测量示意图如图 2
所示，01 曲线为尾流场中心线位置，01~04 曲线在 Z 方

向上距离依次增加 0.1 m，最终得到 4 条曲线上轴向距

离为 4D~12D 范围内的数据。
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图2 水槽测量示意图

Fig. 2 Measurement arrangement

1.2 测流设备及原理

试验采用诺泰克小威龙 ADV 完成测量工作，测速

范围：±0.01、0.10、0.30、1.00、4.00 m/s（可选择，本次试验

选取 1.00 m/s）；测速精度：±6 mm/s，采样频率最高为

200 Hz，测量原理示意见图 3。试验过程中 ADV 采样

频率设置为 200 Hz，测速范围设置为 0~1 m/s。依次完成

图 2 所示 01~04 曲线的测量，每条曲线上均间隔 20 cm
设置一个测量点位，每点位处测量时长为 3 min。
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图3 ADV测量原理

Fig. 3 Measuring principle of ADV

2 数值模型

致动盘理论已被广泛应用在风能研究中，这种理论

是一维的，并且假设穿过轮机面的速度和压力变化为常

数。本研究中应用的致动盘模型为在来流方向上加入

一恒定阻力，该阻力应与水轮机所受到的推力相近。致

动盘模型受到的推力见式（1）。在流场的水轮机区域，

通过致动盘来表示，并将代表水轮机的动量源项加入到

流场的动量守恒方程中，在流场的其他区域，仍由标准

的雷诺时均方程控制。代表水轮机的源项可表示为式（2）。

水轮机的参数化基于其推力系数 CT ，其定义如式（3）。

渗透率与阻力系数的关系见式（4）。推力系数与阻力系

数的关系见式（5）。

Ti = ρ
2 KUi(d) ||Ui(d) Ad （1）

Si = KΔx
ρ
2Ui(d) ||Ui(d) （2）

CT = T
1 2 ρUo

2Ad
（3）

θ2 = 1(1 +K) （4）
CT = K

(1 + 0.25K)2 （5）
式中，Ti ——水轮机受到的推力；K ——致动盘模型的

阻力系数；Ui(d) ——通过致动盘的水流速度；Ad ——致

动盘的横截面积；Δx——圆盘厚度；Uo ——来流速度；

θ ——渗透率。

数值水池计算区域如图 4 所示，入口处设置为速度

入口，速度为 0.49 m/s，出口为压力出口，上表面为滑移

壁面，两侧及下表面均设置为非滑移壁面。计算区域尺

寸为 28 m×1.6 m×1.2 m，均采用结构化网格，整体网格

数量为 556140，湍流模型采用 SST k-ω模型，采用定常

计算的方式。

图4 计算区域示意图

Fig. 4 Calculation area of numerical model

3 结果分析

数值模型计算得出的尾流场速度云图如图 5 所

示。水流在流经轮机后流速急剧减小，随着轴向距离的

增加，尾流场流速逐渐增大，其影响范围也扩大。在

10D 之后可看出，由于水槽底部的影响，流速恢复相比

水表面区域变慢。
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图5 尾流场速度云图

Fig. 5 Velocity of wake
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图 6 所示为衰减曲线的仿真结果与试验结果的对

比。可以看出，仿真曲线与试验结果趋势一致，均表现

为随着轴向距离的增加，衰减系数逐渐减小并且趋于一

致。在轴向距离较小时，仿真结果与试验结果差距略

大。随着轴向距离的增加，差距逐渐缩小。与试验结果

相同的是：01 曲线与 02 曲线仿真结果也较接近，8D
处，01 曲线仿真结果为 0.25，试验结果为 0.20，差距为

0.05；04 曲线仿真结果为 0.20，试验结果为 0.15，差距为

0.05。仿真结果与试验结果在 8D 之后差距已极小，数

值模型可模拟尾流场变化规律。
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图6 尾流场衰减曲线

Fig. 6 Deficit curve of wake

图 7 为尾流场径向衰减曲线，其中轮机的范围为

- 0.5D~0.5D ，从 2D 曲线可看出，在圆盘的上下边缘附

近，衰减曲线出现负值，说明流速有增大的现象，这反映

出水流在流经轮机叶尖处会导致轴向流速增大。在

Z/D = 0.69 处 ，衰 减 系 数 为 - 0.24 ，流 速 增 大 了 约

24%。此外，由于水槽底部是固体边界，在靠近水槽底

部区域附近，衰减系数相比水槽顶部较大，影响尾流场

的恢复速度，并且随着轴向距离的增加，各径向位置处

的衰减系数值趋于一致。 2D 处，最大衰减系数为

0.91，最小为 - 0.24 ，相差为 1.15。 6D 处最大衰减系数
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图7 径向衰减曲线

Fig. 7 Radial deficit curve

为 0.37，最小为 0.03，相差 0.34。 8D 处最大衰减系数

为 0.26，最小为 0.08，相差 0.18。
湍动能 TKE（turbulent kinetic energy）是单位质量流

体的湍流脉动动能，是衡量湍流混合能力的重要指标，

其表达式见式（6），尾流场的湍动能云图如图 8 所示。

TKE = 12 (
-
u′2 +-v′2 + ----w′2) （6）

式中，u′、v′、w′——脉动速度。
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图8 湍动能云图

Fig. 8 Contour of TKE（turbulent kinetic engery）
图 8 列出了轴向距离 0~20D 范围内的湍动能结

果。可看出，在近尾流场区域内的圆盘上下边缘处，湍

动能值很大。在远流场区域内，湍动能值在中心线附近

较大，两端较小。图 9 为轴向与径向的湍动能曲线。从

图 9a 可看出，湍动能在 1D 之后呈先增大后减小的趋

势，各位置处的湍动能值在 3D 附近到达峰值，随后开

始减小，峰值范围为 0.001~0.0012，在 6D 之后湍动能值
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Fig. 9 Axial or radial TKE



趋向一致。从图 9b 可看出，2D 处，湍动能最大值为

0.02，发生在 Z/D = 0.54 处，中心线处的湍动能值为

0.013。 4D 处湍动能最大值为 0.011，出现在 Z/D = 0.48
处，中心线处的湍动能值为 0.01，6D 及 8D 处湍动能最

大值均出现在中心线处，分别为 0.008 及 0.006。
4 结 论

本文对潮流能水轮机尾流场进行研究，得到以下主

要结论：

1）随着轴向距离的增加，尾流场衰减系数逐渐减小

并趋于一致，8D 之后不同位置处的衰减系数差距仅为

0.07，已非常接近。在同一轴向位置处，离中心线距离

越远，衰减系数越小，越靠近中心线处，衰减系数越大。

2）基于致动盘理论建立的水轮机简化数值模型，可

实现对尾流场的模拟，随着轴向距离的增大，仿真得出

的衰减系数与试验结果差距越来越小，可应用于水轮机

阵列布置研究中。

3）水流在轮机的上下边缘附近存在流速增大现象，

尾流场的湍动能在 1D 之后均呈先增大后减小的趋势，

湍动能最大值出现在 3D 附近。叶轮边缘后方流场区

域内湍流动能值较大，不同位置处的湍动能值在 6D 之

后趋于一致。

本文是基于实验室尺度的物理试验及数值模型得

出的研究结论，试验研究中尚未考虑水槽阻塞效应等问

题，是否适用于真实海洋环境还需继续研究，今后应在

此基础上，深入开展水轮机尾流场及阵列布置等研究，

为潮流能电站微观选址等工作提供技术支撑。
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STUDY ON HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF DOWNSTREAM
WAKE FIELD OF TIDAL POWER TURBINE

Hou Erhu，Du Min，Wu He，Wu Guowei
（National Ocean Technology Center，Tianjin 300112，China）

Abstract：The wake of the horizontal axis turbine was studied in this paper，and the test work was carried out in the
circulating water flume， the flow velocity characteristics were measured by ADV. The numerical model research was
carried out by using technology of computational fluid dynamics，the actuator disc theory was used to simplify the turbine.

The experimental results were compared with numerical results， the feasibility of this method was verified. The
characteristics of velocity and turbulent kinetic energy of wake was studied. The deficit coefficient tends to be same after
8D and the maximum value of turbulent kinetic energy appears around 3D was found.

Keywords：tidal power；experiments；computational fluid dynamics；turbines；wakes


