
第40卷第1期

2021年3月
海 岸 工 程

COASTAL ENGINEERING
Vol.40 No.1
March,2021

振荡水柱波能装置冲击式空气透平
优化数值模拟研究

张 真,刘 臻*,张晓霞
(中国海洋大学 工程学院,山东 青岛266100)

收稿日期:2020-11-30
资助项目:国家自然科学基金委员会-山东省人民政府联合基金项目———典型波浪能装置能量捕获-传递-转换耦合模型的构建与优化

(U1906228);中央高校基本科研业务费专项资金资助项目———耦合型振荡水柱沉箱防波堤研究与优化(201822010)

作者简介:张 真(1995—),女,硕士研究生,主要从事海洋可再生能源开发与利用方面研究.E-mail:17667931912@163.com

 *通信作者:刘 臻(1979—),男,教授,博士,主要从事海洋可再生能源开发与利用方面研究.E-mail:liuzhen@ouc.edu.cn

(王佳实 编辑)

摘 要:冲击式空气透平是振荡水柱式波能发电装置的二级能量转换装置,具有自启动性能好、在大流量系数区保

持较高效率等优势,近年来应用越来越广泛。有学者提出在冲击式透平动叶片尖端安装环结构的设计,可以改善

动叶片叶尖间隙处的气流流动形态,提高透平的工作性能。依托于此观点,构建了安装有环结构的冲击式透平的

三维定常数值模型,并通过网格数量无关性及试验数据,验证了该数值模型的准确性与可靠性,随后开展了一系列

仿真计算。此外,研究了不同环结构厚度对冲击式空气透平输入系数、扭矩系数及透平效率的影响规律,确定最优

结构参数,该优化结果可为实际工程应用中冲击式空气透平的结构选型提供可靠依据。后续将对端板、嵌槽等其

他尖端结构展开研究,实现冲击式透平的进一步优化。
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随着社会经济的高速发展,能源供需矛盾的日益突出,人类社会对清洁能源与能源利用的先进技术需求

有增无已。近年来,世界各国纷纷调整能源结构,不断完善可再生能源的开发形式及利用技术,提高能源利

用率,增强能源竞争力。
海洋能具有分布范围广、储存量大、可再生性优越等特点,是极具开发潜力的可再生能源。海洋能包括

波浪能、海流能、潮汐能、温差能和盐差能等多种能量形式。其中,波浪能因其分布广泛、能流密度高、方便提

取与转化、可与已有防波堤相互耦合等优点,是如今被开发利用最为广泛的海洋能之一。
根据捕能原理的不同,波浪能发电装置主要分为越浪式(Overtopping)、振荡体式(OscillatingBody)和

振荡水柱式(OscillatingWaterColumn,OWC)三种。总体上看,国际波浪能技术正朝着高效率、高可靠、易
维护的方向发展[1]。相比之下,振荡水柱式波能发电装置结构简单,可与防波堤结合,其能量转换装置空气

透平不与海水接触,且除透平外无其他可活动机械部件,因此安装成本更低,维护更为便利,装置寿命更

长[2],更加符合当今发展趋势。
空气透平是振荡水柱式波能发电装置的二级能量转换装置,目前主要分为威尔斯式与冲击式。威尔

斯式透平由 Wells在1976年提出[3],该装置具有失速现象,到达失速点时,扭矩的骤减会使得装置性能极

具下降。此外,威尔斯式透平还具有自启动性能差、工作噪声大、工作范围窄等缺点。为克服以上不足,
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Kim在1988年提出了冲击式透平[4-5],该装置的自启动性能更好,在大流量系数区可保持较高的效率,且
不存在失速现象,在振荡水柱式波能发电装置中的应用愈发广泛。冲击式透平是压力型透平,其主要不

足在于,装置运行期间,动叶片压力面到吸力面的压差会使得一部分气流进入叶尖间隙,形成泄流,产生

较大的动力损失。
对于冲击式透平的性能优化,学者们做出了诸多研究。Thakker和Dhanasekaran率先利用CFD(Com-

putationalFluidDynamics)技术探索了透平叶尖间隙泄流的机理,研究了叶尖间隙对透平性能的影响[6]。

Hyun等在动叶片尖端安装了端板结构,同时在环面导流罩的相应区域设置沟槽,提出了“简单嵌入式”结
构,以降低叶尖间隙泄流的不利影响[7];此外,Hyun等还探索了雷诺数Re对透平性能的影响,研究指出,雷
诺数的增大最多可使透平效率提高约7%[8]。Liu等针对冲击式透平进行了一系列3-D定常数值计算,研究

了叶尖间隙对间隙泄流及动叶片顶部涡面卷曲的影响,该部分研究成果直接服务于韩国济州岛500kW
YongsooOWC装置中透平的结构优化及性能预测[9];随后,Liu等开展了进一步的定常数值模拟研究,通过

对动叶片扭转角、动叶片稠度、动叶片与导流叶片稠度比和动叶片尖端结构等结构参数的研究[10-14],提出对

透平结构的优化及工作性能的改进建议。
目前,国内对冲击式透平动叶片尖端结构的研究较少,本文在前人研究的基础上,进一步对动叶片尖端

结构做出改变,研究环结构厚度对透平性能的影响,并通过对研究结果的分析,为冲击式空气透平的实际应

用提供合理建议。

1 研究内容

1.1 模型构建

本文通过三维机械设计软件Solidworks2015及流体网格划分软件ICEMCFD16.0进行几何模型的构

建与网格划分,并借助流体力学软件FLUENT16.0实现数值模拟计算。

1.1.1 模型结构

环结构透平由传统型透平和环结构两部分组成。其中,传统型透平基本结构尺寸参考Setoguchi团队

的研究成果[15-16](图1)。透平包含26对导流叶片及30个动叶片,导流叶片对称分布于动叶片两侧。导流

叶片为板式结构,其轮廓线由长ls 为34.8mm的直线段及半径Ra 为37.2mm的圆弧段组成。导流叶片的

叶片厚度tg 为2mm,径向弦长lg=70mm,叶片间隔Sg=30.8mm,中心线弯曲角δ=60°,叶片装置角θ=
30°。动叶片由压力面和吸力面组成,压力面为一段半径Rp为30.2mm的圆弧,吸力面为一段半长轴Ea 及

半短轴Ee 分别为125.8mm、41.4mm的椭圆弧,两端弧线通过半径Ri为0.5mm的小圆弧平滑连接。动

叶片厚度tr为16.1mm,径向弦长lr为54mm,叶片间隔Sr=26.7mm入射角γ 为60°。动叶片与导流叶

片之间的间距G=20mm。环结构厚度为0.7mm,安装在传统型透平动叶片尖端,并保持叶尖间隙不变。
环结构透平三维模型图如图2所示,结构图如图3所示,透平其他结构参数见表1。

1.1.2 网格划分

空气透平中流体基本控制方程为不可压缩流体连续方程和雷诺时均方程,对控制方程采用有限体积法

构造离散方程,其中扩散项采用中心差分格式进行空间离散,对流项采用二阶精度迎风格式进行空间离散;
采用SIMPLE算法执行压力-速度耦合,以获得更快的收敛速度。本文参考Pereiras等的模型建议[17],选用

Realizablek-ε湍流模型。另外,本文所有计算均在定常条件下展开,并采用固定入口流速、改变透平转速的

方法实现完整流量系数范围的覆盖。
模型整体计算流域的组成及分布如图4所示,各区域之间通过interface实现数据传递,本文采用 MFR

模型(MultipleReferenceFrameModel)进行计算。为保证动叶片处流动充分发展,本文将透平上、下游导
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流叶片区分别向两侧进行延伸,参照Liu等的研究[18],延伸长度取动叶片区的8倍长度。此外,在上导流叶

片区的首段设置速度入口边界条件,在下导流叶片区的末端设置压力出口边界条件。本文在全流域采用结

构化网格,并将动叶片区的网格进行加密处理,以保证计算精度。

图1 透平结构

Fig.1 Structuraldimensionsofturbine

图2 透平三维模型

Fig.2 Three-dimensionalmodelofturbine
图3 环结构结构图

Fig.3 Structurediagramofringstructure
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表1 透平其他结构参数表

Table1 Otherstructuraldimensionsoftheturbine

结 构 参 数 结 构 参 数

透平直径/mm 298 轮毂头椭球体半长轴/mm 150

轮毂直径/mm 210 轮毂头椭球体半短轴/mm 105

叶尖间隙/mm 1 环结构厚度/mm 0.7

中值半径处动叶片稠度 2.02 环结构轴向宽度/mm 56

上、下游导流叶片间透平长/mm 499 转速/(r·min-1) 0~1800

图4 数值模型流域划分及网格细节

Fig.4 Watersheddivisionandgriddetailsofnumericalmodel

1.2 定常性能评价参数

目前,对于透平的理论研究已经形成系统的体系,对于冲击式透平的工作性能,主要通过输入系数

(CA),扭矩系数(CT),透平效率(η)以及流量系数(ϕ)四个无量纲参数进行量化评价,其中输入系数表征汲

取能量的能力,扭矩系数表征输出扭矩的能力,各参量定义式如下:

CA=
2ΔpQ

ρa(v2
n+U2

R)blrzva
, (1)

CT=
2T0

ρa(v2
n+U2

R)blrzvR
, (2)

η=
T0ω
ΔpQ=

CT

CAϕ
, (3)

ϕ=
va

UR
, (4)

式中,Δp 为透平上、下游端压差;Q 为通过透平的空气流量;T0为透平输出扭矩;ρa 为空气密度;vn 为轴向

入射环面流速;UR为动叶片圆周速度;b为叶片高度;lr 为动叶片径向弦长;z 为动叶片数目;νa 为轴向圆面

速度;ω 为动叶片角速度。



24   海 岸 工 程 40卷

2 研究结果

图5 网格数对透平效率的影响

Fig.5 Influenceofgridnumber
onturbineefficiency

2.1 模型验证

数值模型的网格疏密对计算时长和计算精度均有影响。因此,在
研究开展前,首先进行了网格数量的无关性验证,以验证该数值模型的

准确性。分别选取1.4×106,2.0×106 以及2.8×106 三种网格数量进

行数值模拟计算,并将计算结果与试验值进行对比,该数值模型可靠性

及准确性验证结果见图5。由图5可见,3种网格数量下,透平效率曲线

相差不大,且均与试验值拟合良好,综合考虑计算时间及计算精度,本
文选用网格数量为2.0×106 的数值模型开展研究。

其次,本文将数值计算结果与该装置对应的物理模型试验结果进

行了对比,以验证该数值模型的可靠性。该部分物理模型试验于中国

海洋大学工程学院国家重点实验室开展,透平定常性能测试平台主要

分为定常风洞、透平和数据采集及控制系统四个部分,各部分装置位置如图6所示。图7为数模计算结果与

物模试验结果的对比情况。由图7a与图7b可见,数值结果的趋势与试验结果的趋势相符,但当ϕ>1时,输
入系数与扭矩系数的数值曲线均高于试验曲线,这是由于在数值模型中定义气流时,通常直接将空气近似为

①定常风洞 ②皮托管 ③电磁离合器 ④转矩传感器 ⑤伺服电机 ⑥压差变送器 ⑦数据采集箱 ⑧计算机

图6 空气透平定常性能测试平台结构

Fig.6 Schematicdiagramofthetestplatformforairturbineconstantperformances

图7 数模计算结果与物模试验结果的对比

Fig.7 Comparisonbetweentheresultscalculatedbynumericalmodelandthosetestedbyphysicalmodel
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不可压缩流体,且在模拟冲击式空气透平的气流流动时,忽略了流体间的热量交换,而试验中无法消除由系

统摩擦、环境条件等因素导致的对流场的影响;由图7c可见,整个流量系数范围内数值模型对透平效率的预

测与试验结果具有较高的契合度。

2.2 结果分析

本文基于冲击式透平数值模型,开展了一系列定常数值计算。计算中所有工况的入射气流流速均为

8.5m/s,转速由400r/min逐渐增大到3500r/min。在保证透平其他尺寸结构参数不变的情况下,改变环

结构的厚度,通过对比动叶片附近的速度分布云图、压力面与吸力面的压力分布云图以及透平无量纲性能评

价参数,来研究环结构厚度对透平工作性能的影响。本文所有模型叶尖间隙均为1mm,环结构轴向宽度为

56mm,厚度分别为0.3,0.7,1.1和1.5mm。
图8为相同流量系数下不同环结构厚度透平动叶片附近的速度云图。由图8可见,气流在动叶片迎流

端和尾端都出现了流动分离现象:气流经上导流叶片导流,自上而下流经动叶片,在迎流端处,一部分沿着吸

力面加速流动,一部分越过迎流端,在压力面发生流动分离。对比图8a~8d,环结构厚度不同,气流在吸力

面中部形成的高速流区的覆盖面积、对应的峰值流速以及动叶片两侧的速度差与速度梯度也不同,随着环结

构厚度的增加基本呈现先增大后减小的趋势,当环结构厚度为1.1mm时,吸力面中部高速流区的覆盖面积

最大,动叶片两侧的速度差和速度梯度也较大。

图8 环结构厚度对透平动叶片附近速度云图的影响(ϕ=1.18)

Fig.8 Influenceofringstructurethicknessonthevelocitycloudmapsneartheroterbladeofturbine(ϕ=1.18)

图9为相同流量系数下不同环结构厚度透平动叶片两侧的压力云图对比。由图9可见,随着环结构厚

度的增加,动叶片吸力面上部的高压区域面积先减小后增大,中部的低压区域面积先增大后减小,即吸力面

产生的负作用扭矩会随着环结构厚度的增加而先减小后增大;同时,压力面中部的相对高压区域面积先增大

后减小,即压力面产生的正作用扭矩会随着环结构厚度的增加而先增大后减小。对比图9a~9d,当环结构
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厚度为1.1mm时,动叶片压力面与吸力面的压差最大,动力损失最小。
图10为通过对无量纲性能评价参数的对比,分析了不同环结构厚度对透平工作性能的影响。由图10

可见,环结构厚度的影响主要体现在输入系数CA 上:随着环结构厚度的增加,CA 呈先减小后增大的趋势,
这一趋势在1.0<ϕ<2.0的区间内表现尤为明显,趋势的拐点出现在环结构厚度为1.1mm处。扭矩系数

CT 随环结构厚度变化不明显,但环结构厚度为1.1mm时,CT 的值略有提升。因此,由图9c可见,在1.0<

ϕ<2.0区间内,透平效率随环结构厚度增加先增大后减小,在环结构厚度为1.1mm时达到最高,此时透平

效率比0.7mm环结构厚度时提高12.8%。即在透平其他结构尺寸参数不变的条件下,环结构厚度设定为

1.1mm时,透平的工作性能最优,这一结论与分析速度云图、压力云图所得结论相同。

图9 环结构厚度对透平动叶片吸力面和压力面压力云图的影响(ϕ=1.18)

Fig.9 Influenceoftheringstructurethicknessonthepressurecloudmapsatsuctionand

pressuresurfacesoftherotorbladeofturbine(ϕ=1.18)

图10 环结构厚度对透平工作性能的影响

Fig.10 Influenceoftheringstructurethicknessontheworkingperformanceofturbine
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3 结 语

本文构建了冲击式透平三维数值模型,首先验证了其可靠性和准确性,随后针对不同环结构厚度对透平

性能的影响展开了一系列的定常数值计算。研究发现,环结构厚度对动叶片附近的流速、两侧压力分布均有

明显影响,这些因素导致了透平输入系数、扭矩系数的变化,进而导致了透平效率的变化。在流量系数1.0<

ϕ<2.0区间内,透平效率随环结构厚度的增加呈现先增大后减小的趋势。环结构厚度设定为1.1mm时,透
平的工作性能最优。本文对结构参数的优化有效提高了冲击式空气透平的工作性能,可为实际工程中透平

的结构选型提供可靠依据,为波浪能向高效转换方向的发展做出一定贡献。
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NumericalStudyonOptimizationofImpulseAirTurbines
forOWCWaveEnergyConversion

ZHANGZhen,LIUZhen,ZHANGXiao-xia
(CollegeofEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:Impulseairturbineisasecondaryenergyconversiondeviceoftheoscillatingwatercolumn
(OWC)waveenergyconverter.Ithastheadvantagesofgoodself-startingperformanceandhighefficiency
intheareaswithlargeflowcoefficientandhasbeenappliedmoreandmorewidelyinrecentyears.Some
scholarshaveproposedthatthedesignofinstallingringstructureatthetipoftherotorbladeofthe
impulseturbinecanamelioratetheairflowpatternatthetipclearanceoftherotorbladeandimprovethe
performanceoftheturbine.Basedonthispointofview,athree-dimensionalconstantnumericalmodelof
theimpulseturbinewithringstructureinstalledisestablishedanditsaccuracyandreliabilityhavebeen
verifiedbygridquantityindependenceandexperimentaldata.Aseriesofsimulationcalculationsarethen
carriedout.Inaddition,theinfluencesofthethicknessofdifferentringstructuresontheinputcoefficient,

torquecoefficientandturbineefficiencyoftheimpulseairturbinearestudiedandtheoptimalstructural
parametersaredetermined.Theoptimizationresultscanprovideareliablebasisforthestructure-typese-
lectionofimpulseairturbinesinpracticalapplications.Inthefuture,othertipstructuressuchastheend
plates,thebezels,andsoonwillbestudiedinordertorealizethefurtheroptimizationofimpulseturbines.
Keywords:oscillatingwatercolumn;impulseturbine;tipstructure;ringstructurethickness;numerical
simulationcalculation
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