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入口段线型影响潮流能导流增效装置
水动力性能的数值模拟研究
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摘　 要：潮流能导流增效装置能够大幅提升潮流能水轮机的能量提取效率，应用前景广阔。 以 Ｏｐｅｎ⁃
ＦＯＡＭ 开源代码作为数值模拟平台，开展了垂直轴水轮机导流增效装置性能的模拟研究。 针对典型

垂直轴潮流能水轮机设计了多种导流增效装置，通过系统的模拟分析，总结了导流增效装置相关参数

对其水动力学性能的影响，深入分析了速度场、压力场的变化规律，研究了入口段线型对水轮机导流

增效装置的影响，并得到了能量提取效果最优的线型，为导流增效装置的设计提供了技术参考。
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　 　 当今世界，石油等化石能源依旧占据能源使用

量的 ８０％以上。 随着国际能源问题的日益突出，世
界各国都在积极开发新型清洁能源。 海洋能指依附

在海水中的可再生能源，包括潮流能、波浪能、温差

能和盐差能等。 全球海洋能的储量极为丰富，据估

计，总储量达 ７５０ 多亿千瓦，可开发储量达 ６４ 亿千

瓦，其中可开发潮流能储量达 ３ 亿千瓦［１］。 我国周

边海域海洋能理论储量约为 ６１ 亿千瓦，可开发储量

达 ９．８ 亿千瓦，其中可开发潮流能储量为 ２ １７９ 万

千瓦［２］。
潮流能又称海流能，是指潮水在水平运动时所

含有的动能。 与潮汐能类似，潮流能也是由太阳和

月球的引力作用引起的海水运动所产生的动能，是
一种可再生能源。 在离岸较远的宽阔海域中，潮流

的流速和方向的规律性较弱，不具有开发条件。 但

在沿岸、水道和港湾等海域，潮流的流速和方向具有

很强的规律性，而且这些海域的潮流流速普遍较高，
为潮流能的开发提供了有利条件。 潮流能的开发不

需要像潮汐能发电站一样修建大坝，也不会破坏海

洋环境，同时，潮流能的能量密度比风能和太阳能

高，这些特点使得潮流能的开发利用成为了新能源

开发的重要一环［３］。
我国周边海域潮流能总储量很多，但是流速普

遍较低，造成潮流能发电机组尺寸过大、获能功率

低，同时发电机组尺寸过大会对周边海域环境产生

不利影响。 水轮机的输出功率可以用以下公式

表示：

ｐ ＝ １
２
ρＡＶ３μ （１）

式中： ｐ 为水轮机输出功率；ρ 为流过水轮机的水流

密度；Ａ 为水轮机工作面积；Ｖ 为流过水轮机的水流

速度；μ 为水轮机的工作效率。 由公式（１） 可知，在
水轮机尺寸与工作效率确定的情况下，水轮机的获

能功率与水流流速的 ３ 次方成正比。 在发电机组尺

寸受限的情况下，提升水流流速成为了提升水轮机

获能功率的优选方案。 导流增效装置也称为导流罩

或扩散器，是一种可以提高水轮机工作段水流流速

的装置，原理同风力机扩散器类似，通过前部曲线段

的壁面干扰流场环境，使得水轮机工作段的水流流

速增加。 由公式（１）可知，当导流增效装置开口面
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积是水轮机工作面积的 １．５ 倍时，水轮机工作段理

论流速变为原来的 １．５ 倍，水轮机的获能效率是原

来的 ３．３ 倍。 目前各国对潮流能水轮机导流罩的研

究尚处于试验示范阶段，对导流罩曲线段线型的研

究较少。
本文以垂直轴水轮机为研究对象，采用 ＣＦＤ 数

值模拟方法，开展了垂直轴水轮机导流增效装置性

能模拟研究，完成了水轮机及导流增效装置的几何

建模，使用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中的 ｓｎａｐｐｙＨｅｘＭｅｓｈ 模块进

行了叶片和导流增效装置的网格划分，利用 Ｏｐｅｎ⁃
ＦＯＡＭ 中的不可压流体求解器模拟研究了导流增效

装置外形参数等对垂直轴水轮机水动力学性能的影

响规律。

１　 垂直轴水轮机工作原理及模拟方法

１．１　 工作原理

潮流能水轮机的工作原理与风力发电机类似，
通过叶片受力作用将流体水平运动所蕴含的动能转

换为水轮机的转动动能。 当海水流经水轮机叶片

时，由于水流的冲击作用，叶片的受力面和背力面所

受的压力不同。 多个叶片同时受力时，可使得水轮

机受到的力矩始终为一个方向，从而保证水轮机沿

一个方向旋转。 水轮机开始旋转后，通过机械装置

带动发电机的转子旋转，从而产生电动势，带上外载

荷后即可输出电流。
水轮机相关工作参数是表示水流在通过水轮机

时水流动能转换为水轮机机械能过程中的特征数

据。 主要包括水头 Ｈ、流量 Ｑ、输出功率 Ｐ、效率 μ以

及转速 ｎ。 水头（工作水头） 是指水轮机入口处和出

口处单位质量的水流能量差［３］。 根据定义可写出

水轮机水头公式

Ｈ ＝ Ｅ１ － Ｅ２ ＝ Ｚ１ ＋
Ｐ１

ρｇ
＋
α１Ｖ２

１

２ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｚ２ ＋

Ｐ２

ρｇ
＋
α２Ｖ２

２

２ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（２）
　 　 设水轮机在水流速度为 Ｕ 的情况下做匀速圆

周运动（见图 １），角速度为 ω，叶片旋转半径为 ｒ，运
动时间为 ｔ，则水轮机叶片位置可表示为

θ ＝ ωｔ （３）
ｘ ＝ ｒ·ｃｏｓθ ＝ ｒ·ｃｏｓωｔ （４）
ｙ ＝ ｒ·ｃｏｓｑ ＝ ｒ·ｓｉｎωｔ （５）

　 　 通过上式可以得到水轮机叶片坐标随时间的变

化规律。 ｘ 方向水流诱导速度为 ｕ，β 为叶片倾角（见

图 １）。 则此刻叶片处的合速度为

Ｗｄ ＝ ω × ｒ ＋ （Ｕ ＋ ｕ）ｃｏｓβ （６）
且叶片处水流流速为

ＵＤ ＝ Ｕ ＋ ｕ （７）
则（６）式可以改写为

Ｗｄ ＝ ω × ｒ ＋ ＵＤｃｏｓβ （８）
　 　 为方便起见，将速度向沿叶片方向和垂直叶片

方向分解，得
Ｗｄｃｏｓα ＝ ωｒ ＋ ＵＤｃｏｓβｓｉｎθ （９）

Ｗｄｓｉｎα ＝ ＵＤｃｏｓβｃｏｓθ （１０）
式中： α 为叶片的气动攻角；θ 为叶片旋转角度。 整

合（９） 式和（１０） 式得

ｔａｎα ＝
ＵＤｃｏｓβｃｏｓθ

ωｒ ＋ ＵＤｃｏｓβｓｉｎθ
（１１）

Ｗ２
ｄ ＝ （ωｒ ＋ ＵＤｃｏｓβｓｉｎθ） ２ ＋ （ＵＤｃｏｓβｃｏｓθ） ２

（１２）
　 　 叶片在旋转过程中，由于与水流流向之间存在

夹角，故叶片在旋转过程中会产生阻力 Ｆ 和升力

Ｌ（见图 １），将阻力与升力沿着周向和径向分解为叶

片所受得切向力 ｆｔ 和径向力 ｆｎ
ｆｔ ＝ Ｌ·ｓｉｎα － Ｆ·ｃｏｓα （１３）
ｆｎ ＝ － Ｌ·ｃｏｓα － Ｆ·ｓｉｎα （１４）

　 　 由于论文研究的水轮机为阻力型垂直轴水轮

机，故叶片为水轮机提供的旋转力矩为

Ｔ ＝ ｆｔ·ｒ ＝ （Ｌ·ｓｉｎα － Ｆ·ｃｏｓα）·ｒ （１５）
　 　 在图 １ 所示的坐标系中，将叶片所受得切向力

ｆｔ 和径向力 ｆｎ 分解为沿 ｘ轴方向的推力 ｆｘ 和沿 ｙ轴方

向的横向力 ｆｙ
ｆｘ ＝ － ｆｔｓｉｎθ － ｆｎｃｏｓβｃｏｓθ （１６）
ｆｙ ＝ － ｆｔｃｏｓθ － ｆｎｃｏｓβｓｉｎθ （１７）

　 　 将所求的各力沿叶片方向积分得到单个叶片的

受力以及力矩为

Ｆ ｔ ＝ ∫ｌ
０
ｆｔｄｌ　 Ｆｎ ＝ ∫ｌ

０
ｆｎｄｌ

Ｆｘ ＝ ∫ｌ
０
ｆｘｄｌ　 Ｆｙ ＝ ∫ｌ

０
ｆｙｄｌ （１８）

􀭵Ｔ ＝ ∫ｌ
０
Ｔｄｌ （１９）

　 　 叶片在旋转过程中，其受力随着旋转角度和旋

转速度的变化而变化，故在水轮机旋转过程中，每旋

转一周水轮机所受平均转矩和平均功率为

Ｔｂ ＝
Ｎ
２π∫

２π

０
􀭵Ｔｄθ

４９
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Ｐｇ ＝ Ｎ
２π∫

２π

０
􀭵Ｔ·ωｄθ （２０）

式中，Ｎ 为水轮机叶片数量，本文中水轮机 Ｎ ＝ ３。
对于垂直轴水轮机而言，水轮机的工作面积为

Ａ ＝ ２ＨＲ （２１）
式中： Ａ为工作面积；Ｈ为水轮机的高度；Ｒ为水轮机

叶片旋转半径。 在水轮机工作段内，海水未流过水

轮机时所蕴含的动能为

Ｅ ＝ １
２
ρ∫Ｕ３

ａｄＡ （２２）

式中： Ｅ 为工作面积内海水所蕴含总动能；Ｕａ 为海

水流速；ρ 为海水密度。 在水轮机工作段内，海水流

过水轮机之后所蕴含的动能为

Ｅ ＝ １
２
ρ∫Ｕ３

ｂｄＡ （２３）

Ｕｂ 为海水流速。 令∫Ｕ３
ａｄＡ ＝ Ｕ１，∫Ｕ３

ｂｄＡ ＝ Ｕ２，则海水

流经水轮机所损失的动能为

ΔＥ ＝ １
２
ρ∫Ｕ３

ａｄＡ － １
２
ρ∫Ｕ３

ｂｄＡ ＝ １
２
ρＡＵ３

１ － １
２
ρＡＵ３

２

（２４）
联立（１）式得

Ｐ ＝ １
２
ρＵ３μ ＝ １

２
ρＡＵ３

１ － １
２
ρＡＵ３

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｃｂ （２５）

式中， Ｃｂ 为机械传动效率。 令 Ｖ３ ＝ （Ｕ３
１ － Ｕ３

２）ＣＰ，其
中 ＣＰ 为水轮机利用能量系数。 由贝茨理论得：水轮

机利用效率的理论最大值为 ０．５９３［３］。 现代水轮机

能够达到的最大利用率为 ４５％ 左右，其主要原因是

水轮机尾流中存在大量的涡。

图 １　 叶片坐标和受力分析

１．２　 数值模拟方法

计算机流体动力学（ＣＦＤ）方法是在流体力学基

本方程控制下的数值分析，即质量守恒方程、动量守

恒方程和能量守恒方程［４］。 通过求解基本方程，得
到复杂流动环境下的速度、压力、温度等基本物理量

的分 布 情 况。 论 文 选 择 基 于 ＲＡＮＳ （ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ⁃

ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ）方程的单相不可压流动求解

器，控制方程如下：
∇·Ｖ ＝ ０ （２６）

∂Ｖ
∂ｔ

＋ Ｖ·∇Ｖ ＝ － ∇ｐ ＋ １
Ｒｅ

∇２Ｖ （２７）

　 　 本研究中的速度压力解耦通过 ＰＩＭＰＬＥ 算法

（ＰＩＳＯ 和 ＳＩＭＰＬＥ 算法的结合）求解，基本思想是在

每个时间步长内用 ＳＩＭＰＬＥ 算法求解，在时间步长

的步进上用 ＰＩＳＯ 算法求解［５］。 ＰＩＭＰＬＥ 算法将每

个时间步长内看成一种稳态的流动（采用低松弛提

高稳定性），当计算到最后一步时，采用标准 ＰＩＳＯ
算法求解。

论文选择的湍流模型是由 Ｍｅｎｔｅｒ 在 １９９４ 年提

出的 ＳＳＴ（ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）ｋ⁃ω 模型［６］。 通过使

用剪应力输运公式结合当前两种主流的二方程湍流

模型［７⁃８］的优点，是一种混合模型。 标准 ｋ⁃ε 模型是

一种高雷诺数模型，适用范围广，在离壁面较远且压

力梯度较小的地方处理能力强。 由于标准 ｋ⁃ε 模型

假设流动为完全湍流，所以只适用于完全湍流的流

动模拟。 而标准 ｋ⁃ω 模型与标准 ｋ⁃ε 模型不同，在
近壁面处层流内处理能力强，能够很好处理近壁面

流动模拟和流动分离。 ＳＳＴ ｋ⁃ω 模型取两者所长，
补两者所短，在近壁面处采用标准 ｋ⁃ω 模型，在边界

层外部的高雷诺数区域采用标准 ｋ⁃ε 模型，这使得

ＳＳＴ ｋ⁃ω 模型拥有比标准 ｋ⁃ω 模型和标准 ｋ⁃ε 模型

更高的精度［９］。
在本文的研究中，水轮机的旋转部分采用了六

自由度模块。 通过固定多个自由度的方式使得水轮

机绕着中心旋转。 为获得最精确水轮机运动情况，
采用滑移网格进行瞬态流场计算［１０］。

２　 导流增效原理及模拟设置

２．１　 导流增效装置工作原理

水轮机安装导流增效装置后，水流在流经装置

时流场发生变化。 图 ２ 导流增效装置为双向流通

式，当流体从装置左测流入时，左侧入口曲线段内壁

面会干扰流场，使得更多的水流进入水轮机工作段

内，随着水流通道逐渐变窄，水流流速不断增加。 水

流流经导流段后，在右侧出口曲线段由于壁面扩张，
在导流段产生低压区，对入口段段流体产生抽吸作

用，进而提高水轮机工作段水流流速，再冲击水轮

机，提高水轮机获能效率。 由连续性原理知，水轮机

５９
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导流增效装置对水流流速影响为

Ｖ０·Ａ ＝ Ｖ·ａ （２８）
式中： Ｖ０ 为入口处流体流速；Ａ 为入口截面积；Ｖ 为

工作段流体流速；ａ 为工作段截面积。 对于垂直轴

水轮机来说，Ａ ＝ ＤＨ，ａ ＝ ｄＨ，Ｈ 为导流增效装置高

度，代入（２８） 式中得

Ｖ０·Ｄ ＝ Ｖ·ｄ （２９）

图 ２　 导流增效装置示意图

结合（１）式知，当收缩比 Ｄ ／ ｄ 为 １．５ 时，Ｖ ／ Ｖ０ 为

１．５，水轮机获能功率提高 ３．３ 倍。 由于导流增效装

置为左右对称型，且垂直轴水轮机对水流流向无任

何要求，所以当水流从右侧流入时，导流增效装置工

作原理与上述相同。
导流增效装置应尽量适应双向流动，初步设计

如图３所示。 其中Ｄ为装置宽度，Ｌ为装置总长，ｄ为
水轮机工作宽度（装置内宽），ｌ 为水轮机导流增效

装置工作段长度（导流段长度），θ 为装置开口角度，
Δｌ为入口曲线段长度，Δｄ为导流增效装置厚度。 由

（２９） 式知

Ｖ ＝ Ｄ
ｄ
Ｖ０ （３０）

　 　 但（３０）式所示速度比为理论比值，在实际应用

中，由于入口曲线段壁面在干扰流场的过程中，壁面

会对流体产生一定的阻力效应，导致实际工作流速

略低于理论流速。

图 ３　 计算域示意图

本文首先针对入口曲线段线型进行导流增效装

置设计，在确定 Ｄ，Ｌ 的情况下，选取几种典型线型，
对比分析每种线型增效装置对水轮机的影响。 具体

参数见表 １。
表 １　 导流增效装置线型设计［１１⁃１２］

变量参数 Δ１ Δ２ Δ３ Δ４
入口曲线

段线型

直线

渐扩型

椭圆

渐扩型

圆型

渐扩型

抛物线

渐扩型

２．２　 计算域与网格划分

由于垂直轴水轮机的叶片和导流增效装置都是

平面线性直接叠加，故可简化为二维算例（见图 ４）。

图 ４　 水轮机及导流增效装置

算例示意图如图 ５ 所示，矩形区域为计算域，左
侧为流体入口，右侧为自由出流。

图 ５　 计算域示意图

矩形的上下两侧为无滑移壁面，其流速、压强等

参数同流体无穷远处相同。 矩形中间旋转区域为水

轮机，水轮机上下两侧为导流增效装置。 计算域的

主要相关参数如表 ２ 所示。
表 ２　 计算域相关参数

参数 数值 尺寸关系

导流增效装置宽度 ／ ｍ １．５ Ｄ
导流增效装置长度 ／ ｍ ４．５ Ｌ＝ ３Ｄ

入口距旋转中心距离 ／ ｍ ４．５ ３Ｄ
出口距旋转中心距离 ／ ｍ ７．５ ５Ｄ

上下边界距旋转中心距离 ／ ｍ ４．５ ３Ｄ
导流增效装置区域占比 ６．７５ ／ １０８ ６．２５％

其中导流增效装置区域占比为 ６．２５％。 网格使

６９
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用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中的 ｓｎａｐｐｙＨｅｘＭｅｓｈ 模块进行自动化

网格划分，采用滑移网格实现水轮机运动的模拟，在
加密滑移边界处网格的同时加密导流增效装置处的

网格。 论文已开展过网格和时间步独立性分析，选
择合适的网格划分策略和时间步，以兼顾模拟精度

和计算速度，论文中的算例网格无量纲壁面距离 ｙ＋

在 ３０～５０ 范围内，满足壁面函数的要求。

３　 导流增效装置水动力学性能分析

３．１　 导流增效装置对水轮机的影响

首先以直线型导流增效装置为研究对象，对比

分析安装直线型导流增效装置和不安装导流增效装

置水轮机流场及相关数据，分析导流增效装置的作

用。 无导流增效装置算例的网格数 ２３４ ６７３，时间步

长 ０．００１ ｓ，模拟计算总时长为 ５ ｓ。 有导流增效装置

算例 选 择 直 线 渐 扩 型 导 流 增 效 装 置， 网 格 数

２８５ ６２４，时间步长 ０． ００１ ｓ， 模拟计算总时长为

５ ｍｉｎ。
由于算例计算的内容为水轮机从静止开始受力

不断加速的过程，只能进行瞬态计算，且水轮机叶片

线型复杂，水轮机不同叶片之间也会相互影响，导致

水轮机的受力非常复杂，所以主要以水轮机的旋转

角速度作为主要参考，其他力学分析结果作为辅助

参考。 水轮机的转动动能为 Ｅ ＝ １
２
Ｊω２，其中 Ｅ 为水

轮机转动动能，Ｊ 为水轮机的转动惯量，ω 为水轮机

转动角速度，算例为二维，厚度为 ５０ ｍｍ，转动惯量

为 ３０ ｋｇ·ｍ２。 由于水轮机不发生平动，转动动能

为水轮机的动能。 通过分析水轮机的转动动能可以

确定导流增效装置的水动力学性能。 由于算例计算

时间长，文中只分析水轮机前五秒的加速过程。 计

算得到前五秒水轮机角速度曲线、受力曲线和水轮

机转动动能曲线如图 ６ 所示。

图 ６　 有无导流增效装置水轮机运行结果对比

　 　 由图 ６ｂ）知，有导流增效装置可以显著提高水

轮机的受力大小，导流增效装置可以显著提高水轮

机旋转角速度和转动动能。 安装导流增效装置后，
水轮机前五秒平均角加速度变为原来的 １．６ 倍，同
时由于水轮机工作段内的流体流速显著提高，水轮

机的工作流速提高，获能功率提高。
为分析导流增效装置对水轮机水动力学性能的

影响，通过分析压力、速度云图、及速度矢量图等分

析导流增效装装置对水轮机的影响。 分析第五秒的

速度（见图 ７ａ））、压力（见图 ７ｂ））、速度矢量（见图

７ｃ））和导流增效装置区域流线图。 图 ７ａ）为第五秒

时刻计算域的速度云图，可以看出导流增效装置内

部的速度远远高于导流装置外侧，说明导流增效装

置有着很好的聚流增效效果，该效果的产生可通过

文丘里效应解释，即当流动的过流断面缩小时，流体

会出现流速增大的现象，流速与过流断面成反比，由

伯努利定律可知流速的增大伴随流体压力的降低。
图 ７ｂ）为第五秒时刻计算域的压力云图，可以看出

水流在经过导流增效装置入口曲线段之后，压强降

低，产生负压，造成压差，从而产生抽吸作用。 图

７ｃ）为第五秒时刻计算域速度矢量图，可以看到在

导流增效装置外部，流体流速方向相差很小，在导流

增效装置内部，流体流速方向随着导流增效装置不

断变化，且不同区域流速方向相差较大。 图 ７ｄ）为
第五秒导流增效装置局部区域流线图，可以看到流

线在经过导流增效装置入口曲线段时，靠近壁面的

流线发生弯曲，使流线紧贴着导流增效装置内壁面。
由图 ７ 知，流体在流经导流增效装置之前和导

流增效装置外侧的水流在流动过程中，流场内部速

度大小、方向，压强等分布基本不发生变化。 水流在

流经导流增效装置入口曲线段时，流速整体增加，靠
近壁面处的水流流速方向发生改变，使得水流在靠

７９
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近壁面处的流速大于导流增效装置中间区域，即流

速从对称轴处向壁面处不断增加，增加到一定程度

后，由于壁面的黏滞作用，流速开始减小，直至壁面

处，流速变为 ０。 在导流增效装置前端处，由于水流

突然受到阻碍，产生了 ２ 个尺寸较小的低速、高压区

域。 水流在经过水轮机时，由于水流对水轮机做过，
流速和压力同时减小。

图 ７　 潮流能装置流场分析

　 　 水流在经过水轮机后，在导流增效装置出口曲

线段流线发生弯曲，使流线同入口曲线段类似，紧贴

着导流增效装置内壁面，并在经过出口曲线段之后

逐渐恢复。 同时由于内部截面积增加，水流流速降

低，压力增加，且靠近壁面处流速相对较高。

图 ８　 不同线型导流怎增效装置入口曲线段示意图

３．２　 线型对导流增效装置的影响

本节以直线渐扩型、圆形渐扩型、椭圆渐扩型、
抛物线渐扩型导流增效装置（见图 ８）为研究对象，
对比分析安装上述 ４ 种线型导流增效装置的水轮机

工作过程流场及相关参数，分析不同线型对导流增

效装置的水动力学性能影响。 不同线型导流增效装

置计算域总网格数都为 ２８ 万左右， 时间步长

０．００１ ｓ，模拟计算总时长为 ５ ｓ。 计算得到前五秒角

速度曲线、受力曲线和水轮机转动动能曲线如图 ９
所示。

图 ９　 不同线型导流增效装置对应水轮机运行结果对比

　 　 由图 ９ 知，导流增效装置可以显著提高水轮机

的受力大小，但是安装不同线型导流增效装置受力

大小和趋势基本相同。 由图 ９ａ）知，安装导流增效

装置后，水轮机的角速度发生了很大的变化。 由图

９ｃ）知，安装导流增效装置后，水轮机的转动动能发

生了很大的变化。 水轮机转速显著提高，且不同选

型导流增效装置对应增效效果有所差异，但是差异

不大。 其中，椭圆渐扩型导流增效装置对水轮机转

速的提升效果最差，且与圆、直线、抛物线型相差较

大，其次是直线渐扩型导流增效装置，圆形渐扩型导

流增效装置略好于直线渐扩型导流增效装置，抛物

线渐扩型导流增效装置对轮机转速的提升效果最

好。 通过分析压力、速度云图等分析入口曲线段线

型对导流增效装装置水动力学性能的影响。 以第五

秒的速度（见图 １０）、压力（见图 １１）云图为研究

对象。
通过分析压力、速度云图等分析入口曲线段线

型对导流增效装置的影响。 图 １０ 为第五秒时刻计

算域的速度云图，可以看出不同线型导流增效装置

内部的速度都远远高于导流装置外侧。 图 １１ 为第

五秒时刻计算域的压力云图，可以看出水流在经过

导流增效装置入口曲线段之后，压强降低，产生负

８９
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压，但是不同线型对应导流增效装置内外压力变化

有所区别。 入口曲线段线型对导流增效装置水动力

学性能的影响为：抛物线最优，圆形次之，再者是直

线，椭圆最差。

图 １０　 不同线型导流增效装置及水轮机第五秒速度云图　 　 图 １１　 不同线型导流增效装置及水轮机第五秒压力云图

４　 结　 论

论文以 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 为数值模拟平台，对垂直轴

水轮机及导流增效装置进行了模拟计算，分析了导

流增效装置主要参数对导流增效装置水动力学性能

的影响。 利用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 软件对水轮机和导流增

效装置进行了仿真计算，完成了相关的几何建模，利
用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中的 ｓａｎｐｐｙＨｅｘＭｅｓｈ 模块对模型进行

了网格划分，采用了 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型，得到了导流

增效装置相关参数对导流增效装置水动力学性能的

影响。
对不同导流增效装置线型条件下的水轮机进行

了模拟计算，总结了线型对水轮机导流增效装置水

动力学性能的影响，发现抛物线型的导流增效效果

最优，对工程实际有借鉴意义。 同时，潮流能水轮机

及导流增效装置是一种正在快发研究发展的技术，
还需要不断开展深入的研究工作，为进一步的工程

化应用奠定基础。
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