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摘 要:为研究潮流能水轮机尾流场流动特性及涡结构组成,基于DDES(DelayedDetachedEddySimulation)模型

对不同流速和转速的4种工况下水轮机尾流场进行数值模拟,并进一步探究其尾流场空间涡结构的变化特性。结

果表明,水轮机的数值模拟结果与试验结果能够较好吻合。对比不同工况下的尾流场模拟结果可知:水轮机尾流

区域流动复杂,延迟分离涡模拟方法能有效模拟水轮机旋转过程中产生的叶尖涡、叶尖脱落涡、轮毂涡等不同涡结

构,并能完整观察到叶尖涡的产生、脱落、失稳、破碎过程。转速一定时,流速越大,叶尖脱落涡、轮毂涡的发展距离

越远;流速一定时,转速越大,涡的发展距离越短。本文数值模拟计算结果可为实际海况中潮流能阵列水轮机的布

局提供可靠依据。
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潮流能因可预测性高、储量丰富而被广泛研究。水平轴潮流能水轮机能很好地转换利用潮流能,但高昂

的发电成本影响了潮流能的商业发展。采用多机组潮流能水轮机阵列能有效节省发电成本、增加供电量,通
过对尾流结构研究可以确定相邻水轮机之间的最佳距离,从而获得更高的转换效率[1]。同时,水轮机尾流对

海床冲刷、积淤等也有重要影响[2]。因此研究潮流能水轮机的尾流结构有重要意义。
在潮流能尾流场研究中,Gaurier等[3]利用实验对比了不同湍流下的水轮机性能,结果表明低流速下水

轮机荷载会受内部湍流结构的影响。张玉全等[4]讨论了水轮机安装高度对尾流扩散的影响,提出增加水轮

机与池底的距离可以加快尾流恢复速度,减小尾流长度。但尾流复杂的物理规律没有被完全揭示,随着科学

技术进步,数值模拟因成本低、效率高逐渐应用于潮流能水轮机尾流的空间演变过程研究。Leroux等[5]使

用RANS-SST模型对潮流能水轮机进行了数值模拟研究,结果表明稳态和瞬态的方法在潮流能水轮机性能

模拟方面精确度相似,都能较好预测推力系数和功率系数,但是在对尾流的数值模拟中,瞬态模拟的结果更

加符合实验结果。Afgan等[6]对比了基于RANS和LES模型对潮流能水轮机尾流场的数值模拟差异,结果

表明LES模型可以捕捉到叶片尖端旋涡及解释支撑塔架对尾流的相互影响,而RANS未捕捉到这2种旋

涡。相比RANS模型,LES模型对流场的描述更加准确详细。但需要昂贵的计算成本,且受限于计算设备。
为了减少求解边界层湍流结构的计算量,DES模型被提出并后续优化为DDES模型。

本文基于DDES方法对潮流能水轮机尾流场进行数值模拟,通过与实验结果对比,验证数值模拟的计
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算精度和可靠性,叙述数值模拟的网格类型、模型参数。重点分析水轮机尾流场的典型物理量的分布特征,
以及研究水轮机的涡结构发展过程。

1 几何模型与计算区域

潮流能水轮机几何模型采用Payne等[7]设计的三叶片水平轴水轮机模型(图1)。转盘半径(R)为
0.6m,叶片翼型为NACA63-8XX。水轮机尾舱由两部分组成,直径(D)由0.12m增加至0.16m。数值模

拟的计算域大小与实验水槽尺寸相符,长11D,宽3.3D,高1.7D(图2)。计算域原点位于水轮机转子顶部

中心。

图1 水轮机模型

Fig.1 Modelofthewaterturbine

图2 计算域尺寸

Fig.2 Dimensionofthecomputationdomain

  对入口的边界条件设定为速度入口,(x,y,z)向流速分别为(0.81,0,0)m·s-1,湍流强度为12%。顶

部、两侧和底部的边界类型为对称边界条件“symmetry”,出口处设置为压力出口,水轮机的叶片和尾舱部分

设置为无滑移壁面边界类型。

2 数值模型建立

2.1 湍流模型

DDES模型较DES模型[8]引入一个延迟函数,重新构造了DDES的长度尺度,同时考虑了网格尺度和

涡黏场,避免了从RANS到LES的切换太过靠近壁面,也防止模型预测过早分离。本文基于SST模型的

DDES-SST方法[9],其控制方程为

∂ρk
∂t + Ñ·ρUk( ) =Ñ· μ+σkμt( ) Ñk[ ] +Pk -ρ k3/lDDES, (1)

∂ρω
∂t + Ñ·ρUω( ) =Ñ· μ+σωμt( ) Ñω[ ] +21-F1( )ρσω2

Ñk·Ñω
ω +αρ

μt
-βρω2, (2)

μt=ρ
a1·k

maxa1·ω,F2·S( )
, (3)

式中:ρ为流体密度;U 为速度;k为瞬时湍流动能;lDDES 为DDES长度尺度;ω 为比耗散率;σk =0.85、σω

=0.5、σω2=0.856、a1=0.31、α=1、β=0.09,均为模型系数;S为应变力张量;Pk、Pw 为结果项;P 为压力;

μt 为湍流涡黏度;F1、F2 为SST的混合函数。式(1)中DDES的长度尺度lDDES为

lDDES=lRANS-fdmax(0,lRANS-lLES), (4)
式中:ILES、IRANS分别为LES、RANS的长度尺度。

DDES的长度尺度lDDES和涡黏性场、时间有关,其作用能使RANS湍流模型具有自我延续功能。如果
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数学函数fd 表明某点位于边界层内,则使用长度尺度lDDES的模型可以判断转变为LES模式的时机。当出

现大范围的分离流动时,fd 值就会从0转变为到LES模型。流体发生分离后从RANS到LES的转换比

DES方法更迅速。DES结合了RANS和LES的优势同时相比LES计算量减少,而DDES改善了DES存

在的灰色区域和模化应力不足的问题。

2.2 网格划分

结构化网格能够对尾流场信息捕捉效果更好,网格较为规整。非结构化网格对复杂区域处理更为高效,
同时也能保证数值模拟的精确性[10]。因此本文利用Pointwise18网格划分软件,采用混合网格类型对潮流

能水轮机进行网格生成。即水轮机叶片面网格、叶片周围的体网格以及水轮机尾流区域采用结构化网格,转
子顶部、尾舱表面网格使用非结构化三角形网格(图3)。借助软件中的“Voexl”算法完成计算域中体网格的

填充,该算法以四面体、金字塔、棱柱等类型填充过渡区域,在尾流区域填充六面体结构化网格(图4)。网格

拓扑结构分为动域与静域两部分,动域包含水轮机叶片与转子,静域为流场其余部分(图5)。此拓扑结构有

利于水轮机进行定常的多重参考系、非定常的滑移网格方法计算。

图3 水轮机面网格划分

Fig.3 Surfacegriddivisionsofthewaterturbine

图4 Voexl算法对叶片附近填充的体网格

Fig.4 Thevolumegridsfilledneartheblades
basedontheVoexlalgorithm

图5 计算域网格

Fig.5 Gridsofthecomputationdomain

2.3 网格无关性分析

以粗网格、中网格、细网格类型,设计了3种密度的水轮机网格数量,详见表1。在加密动域的同时,静
域网格数也在增加,使得动域、静域交界面网格尺寸大小相近,以保证网格连续性和良好的过渡性,提高数值

模拟计算的精确性。
采用湍流“Spalart-Allmaras”模型进行稳态计算,停止标准为迭代5000次,在迭代3000次时水轮机推

力值趋于稳定。水轮机网格在计算得出壁面的最大Y+值在5以内,出现在叶尖处,最小首层网格厚度为1×
10-7m。随着水轮机网格的不断加密,推力系数也在增加。当网格加密至4182W时,推力系数监测值变化
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幅度减小,而粗网格和细网格的推力差距较大。综合计算精度、计算资源成本,本文最终选择细网格作为数

值模拟的最终网格。

表1 5种网格的静域、动域网格数

Table1 Thegridnumberofthestaticandthedynamicdomainsof5kindsofgrids

网 格 动域网格数/个 静域网格数/个 总网格数/个 推力系数

粗网格 1719564 3566412 5285976 0.78

中网格 4828387 10613844 15442231 0.80

细网格 15442231 26375841 41818072 0.81

3 计算结果与讨论

3.1 水轮机性能结果验证

水轮机性能与流场参数定义如下:

RTS=
ωR
U0
, (5)

CT =
T

0.5ρU2
0A
, (6)

CP =
P

0.5ρU3
0A

=
QωR
0.5ρU3

0A
, (7)

ETK=
U'2x +U'2y +U'2z

2
, (8)

式中:RTS为转速比;CT,CP 分别为水轮机的推力系数和功率系数;P 为功率;ETK为湍流动能(m·s-1)2;ω
为水轮机旋转速度(rad·s-1);R 为水轮机半径(m);U0为入口流速(m·s-1);T 为转子推力(N);ρ为水的

密度(kg·m-3);A 为转盘面积(m2);Q 为水轮机转矩(N·s);Ux、Uy、Uz分别为x、y、z 流向的瞬时速度与

平均速度差值(m·s-1)。
以细网格进行定常计算,设置水轮机RTS分别为5.37,5.52,5.75,5.98,6.52,6.97和7.51。通过功率系

数、推力系数式(6)~式(7)计算得出水轮机在不同转速下的推力系数与功率系数。由图6可见,数值模拟结

果低于实验结果的7%,但是仍处于实验采集数据的相对误差10%范围内。由于本文主要对尾流场发展规

律进行研究,未考虑实验中的支撑结构,该部分误差可能来源于支撑结构的影响[11]。

图6 实验与数值模拟的功率系数和推力系数对比

Fig.6 Comparisonofpowercoefficientandthrustcoefficientbetweentheexperimentsandthenumericalsimulations
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3.2 水轮机尾流结果验证

在入口x 向流速为0.81m·s-1、转速为9.01rad·s-1工况时,非定常模型计算的时间步长为9.69×10-4

s,每步最大迭代次数8次。达到停止时间32s后,水轮机在旋转10圈后流场达到稳定状态。取数值模拟结果

中水轮机旋转最后5圈数据进行相位平均处理。由此得出水轮机尾流场中X=0.1D,0.5D 和1.0D 截面上监

测点的平均速度,并与实验监测数据[7]进行对比。在Y=0处,因为尾舱的存在,X=0.1D,0.5D 截面下,尾舱直

径的部分实验与数值数据均无法采集。由图7可见,数值模拟的尾流速度与实验尾流的截面数据吻合良好,下
游数值结果中出现的差异主要与数值模拟中使用的简化有关,其中没有对支撑结构进行建模,而尾舱被短圆柱

代替。上述结果说明数值计算模型的计算精度较高,对后续尾流场及涡特性分析具备一定的可信度。

图7 3个截面下数值模拟与实验尾流监测点速度对比

Fig.7 Comparisonofthewakespeedsatthemonitoringpointsofthreesectionsbetweentheexperimentsandthenumericalsimulations

3.3 水轮机尾流特性分析

本文以不同转速、不同流速设计了4种工况,以此进行尾流场结果的对比分析,并研究尾流场的发展规

律。同时借助高性能计算集群,以192核的计算资源对潮流能水轮机单个工况并行计算,各算例详细信息及

计算所耗时间见表2。

表2 数值模拟中各工况详细信息及计算耗时

Table2 Thedetailedinformationandcomputationtimeofeachworkingconditionsinthenumericalsimulations

工 况 流速/(m·s-1) 转速/(rad·s-1) 总耗时/h

1 0.61 7.35 102.5

2 0.61 9.01 98.4

3 0.81 7.35 102.7

4 0.81 9.01 98.5

湍流是非常复杂的随机过程,对湍流动能的分析可以了解流场湍流随时间和空间变化的情况。为贴近

真实的海洋流场情况,入口边界至X=3D 处的湍流动能值较高。对湍流动能数值高于10-4的区域进行遮
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挡,以便对尾流场湍流动能观察更为清晰。由图8可见,4种工况中流场湍流动能均沿Z=0对称分布,低流

速流场在X=5D 处湍流动能开始减弱。此后,流场的发展以自由剪切流与尾流混合发展为主。湍流动能

在X=8.5D 处向中心聚集。高流速流场中,尾舱后的湍流动能数值为低流速流场3倍,高转速下的流场,湍
流动能在发展至X=6D 时,湍流动能有增加的趋势,在X=9.5D 处湍流动能明显增加。这说明在高转速

情况下,流场与水轮机转速后的尾流与自由流存在混合现象,增强了尾流的湍流效应,从而导致湍流动能增

加。低转速下,湍流动能从X=5.5D 开始减弱,但流场发展仍以水轮机旋转产生的尾流为主。

图8 4种工况下Y=0截面的湍流动能云图

Fig.8 CloudmapoftheturbulentkineticenergyatY=0sectionunderthefourworkingconditions

图9中给出了4种工况下的涡量云图。涡量是描述流体的旋转运动特性的物理量,能表征涡特性及涡

分离、脱落演化过程,由对速度的旋度计算得来。x,y,z方向涡量的计算公式为

ωx

ωy

ωz

é
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式中:u、v、w 分 别 为 x、y、z 方 向 的 速 度。涡 量 (单 位 为 S-1)值 大 小 的 计 算 方 法 为 ‖ω‖ =

ω2
x +ω2

y +ω2
z。

由图9可见,从Y=0截面观察到水轮机叶尖后产生2个主涡带,转轴后为2个次涡带,轮毂涡在经过尾舱

后发展成为一个涡带。由于叶片的高速旋转,而叶尖处形成叶尖涡,并逐步脱落形成叶尖脱落涡。4种工况下

的叶尖脱落涡以规则圆形向后发展。并且沿流场方向直径增加,涡结构失稳直至消散。在工况1与工况2中

能清晰观察到绕尾舱旋转的轮毂涡。由水轮机叶片根部旋转与尾舱的相互作用产生,并从尾舱末端脱落。高

流速流场叶尖脱落涡在X=7D 处开始减弱、消散,而低流速流场叶尖脱落涡在X=5D 处开始消散。

图9 4种工况下的涡量云图

Fig.9 Cloudmapofthevorticityunderthefourworkingconditions

图10为4种工况下的尾流场涡量等值面图,通过对水轮机的三维涡量等值面图分析,可以观察到水轮

机中涡结构的详细发展过程。为了更清晰地观察流场涡结构的变化,以不同涡量值形成等值面,设置工况

1~工况4的显示涡量值分别为3.0、3.8、3.5和5.0。图中展现的叶尖脱落涡最终都是以椭圆形状脱落,但是

脱落过程不同,低流速流场较高流速流场的脱落过程往往更加迅速,叶尖脱落涡形成的涡环连续性更强,涡
环之间的距离减少0.1D。高流速流场中,在叶片旋转与流场作用下,转盘中间形成的涡数量更多。轮毂涡

在低流速流场下,绕尾舱旋转发展的迹象更突出,能观察到轮毂涡旋转时形成的涡环。轮毂涡在经过直径变
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大的尾舱时,部分轮毂涡发生破碎。流场速度增加时,叶片与尾舱、流场之间的相互作用增强,轮毂涡的发展

情况更为复杂,涡破碎现象更为明显。当流速一定时,转速增加,叶尖涡脱落形成的涡环直径增加。具体变

化为工况1涡环直径由0.18D 增加至与工况3的0.2D,工况2涡环直径由0.19D增加至与工况4的0.22D。

注:涡量颜色根据速度渲染,各工况涡量等值面设置:(a)涡量值为3;(b)涡量值为3.8;(c)涡量值为3.5;(d)涡量值为5.0

图10 尾流场的涡量等值面云图

Fig.10 Cloudmapofthevorticityisosurfaceofthewakefield

4 结 论

本文采用DDES方法对水轮机尾流场进行数值模拟研究,通过对比不同入流与水轮机转速尾流场的数

值模拟结果,得出以下结论:

①4种工况下湍流动能均沿Z=0轴对称分布,转速一定时,流速越大湍流动能越高。流速一定时,转速

越大流场的自由流与尾流混合现象越明显。

②水轮机尾流场涡结构主要由叶尖涡、叶尖脱落涡和轮毂涡组成。流场的入流速度与转速会影响尾流

场中涡结构发展距离与涡量形成大小。转速一定时,流场流速越大,叶尖脱落涡、轮毂涡的发展距离越远。
流速一定时,转速越大,涡的发展距离越短。

本文对比了不同工况潮流能水轮机尾流涡结构发展变化规律,研究结论可为潮流能水轮机的阵列布局

提供技术支持,对未来环境保护、海床冲刷研究奠定基础。同时,研究结论可为潮流能水轮机的阵列布局提

供技术支持,对未来环境保护、海床冲刷研究奠定基础。
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SimulationofWakeFieldandVortexPropertiesofTidal
TurbineBasedonDDES

HECong,SHIHong-da,ZHANGQin,ZHAOChang-yu,ZHAIRen-bin
(Schoolofengineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:Tostudytheflowcharacteristicsandvortexstructureofthetidalturbinewakefield,thewake
fieldoftheturbineisnumericallysimulatedunderfourconditionsofdifferentflowvelocitiesandrotating
speedsbasedonDDESmethod,andthespatialvariationofthevortexstructureofthewakefieldarefur-
therexplored.Theresultsshowthatthesimulationsoftheturbineareingoodagreementwiththeexperi-
ments.Fromthecomparisonofthewakefieldsimulationsunderdifferentconditionsitcanbelearnedthat
theflowinthewakeareaoftheturbineiscomplex,anddifferentvortexstructuressuchastipvortex,tip
sheddingvortexandhubvortexgeneratedduringtherotationoftheturbinecanbeeffectivelysimulatedby
themethodofdelayedseparationvortex,andtheprocessesofgeneration,shedding,instabilityandbreak-
ingofthetipvortexcanbeobservedcompletely.Whenthespeedisconstant,thelargertheflowvelocity,

thefartherthedevelopmentdistanceofthetipsheddingvortexandhubvortex;andwhentheflowvelocity
isconstant,thelargerthespeedoftherotation,theshorterthedevelopmentdistanceofthevortexes.The
numericalsimulationsofthestudycanprovideareliablebasisforthelayoutoftidalcurrentturbineatthe
actualseaconditions.
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