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摘　要:近年来 , 配有固定导流叶片的冲击式透平在 OWC 式

波能发电装置的应用中受到广泛重视。利用 Fluent软件对

这种透平进行三维数值模拟 ,考察了外径间隙和轮毂比对透

平工作性能的影响;研究了动叶片表面的压力分布和空气流

动情况。计算结果与试验数据较为符合 ,为透平的设计提供

了参考值 ,该数值方法可以成为深入研究波能发电装置冲击

式透平的有效手段。
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引　言

振荡水柱(Oscillating Water Column ,简称 OWC)

式波能发电系统是一种气动式海洋波能转换装置 ,

由于它安全性好 、可靠性高 ,在近年来受到越来越多

的重视 。该装置的工作原理为:波浪运动在气室中

转换为振荡水柱的升沉运动 ,进而带动气室中的空

气做往复流动 ,波浪能转换为空气流的动能 ,气流带

动电机的透平转动 ,从而实现了波能发电 。在OWC

波能发电装置中 ,冲击式(Impulse Turbine)透平 ,相

对于传统的威尔斯式(Wells Turbine)透平 ,具有峰值

效率高 、启动性能好 、适于变工况条件运行等特点 ,

因而得到广泛关注。

为了对比威尔斯透平和冲击式透平的工作性

能。Setoguchi 、梁贤光和 Thakker等人均通过试验方

法进行了研究[ 1～ 3] ,其结果表明 ,威尔斯透平的最高

效率高于冲击式透平 ,但是工作范围较小 ,很快就会

出现失速现象 ,而冲击式则几乎不会出现失速现象 。

具有双向固定导流叶片(Fixed Guide Vane)的冲击式

透平的最高效率与双向自调节式(Self-pitching Con-

trolled)相比较低 ,在大流量系数范围内仍有较高效

率 ,其工作性能介于威尔斯式透平和双向自调节导

叶透平之间。随着计算流体力学和计算机的高速发

展 ,数值模拟技术已被广泛的应用于各种空气透平

的流体力学分析及相关参数设计。Thakker 对具有

导流叶片的冲击式透平进行了二维多叶片模型的数

值模拟计算[ 4] ,结果与试验数据较为吻合 ,但由于二

维的分析不能精确预测系统的能量损失 ,因此应该

采用三维模型进行分析以克服二维计算的限制 。

本研究采用商业软件 Fluent ,在试验结果验证

的基础上 ,运用三维数值模拟技术 ,考察了外径间隙

T(Tip Clearance)和轮毂比 H(Hub-to-tip Ratio)对具

有固定式导流叶片的冲击式透平工作性能的影响 ,

并研究了透平动叶片上的压力及迹线分布情况 ,以

便了解透平的空气动力学性能 ,可以弥补试验研究

的不足 。

1　装配固定导流叶片的冲击式透平

装配有固定导流叶片的冲击式透平虽然工作性

能稍差于双向自调节式的冲击式透平 ,但自调节式

透平的结构复杂 ,零部件多 ,加工精度要求高 ,因此

固定式导流叶片是目前应用最多的。

根据前人试验结果所得出的部分透平的最佳尺

寸 ,给出了其设计尺寸 ,如图 1所示 。其中:l g为导

流叶片弦长;S r为动叶片间距;S g为导流叶片间距;

G为动叶片与导流叶片间距;l r为动叶片弦长。

图 1　配有导流叶片冲击式透平的设计尺寸(mm)
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　　振荡水柱波能发电装置冲击式透平的整体工作

性能参数主要有透平角速度 ω、透平输出扭矩 T 、空

气流量 Q ,以及透平压降 ,即气流通过透平后的压

强损失 Δp 共同决定的。透平性能可通过输入系数

(Input Coefficient)CA 、扭矩系数(Torque Coefficient)

CT 、透平效率(Turbine Coefficient)η及流量系数(Flow

Coefficient) 等表示 ,其定义为:

CA=ΔpQ/ [
1
2
ρ(v2a+U

2
R)blrzva] (1)

CT=T/[
1
2
ρ(v 2

a +U
2
R)blrzrR] (2)

 =va/UR (3)

η=Tω/ ΔpQ=CT/ CA (4)

式中:va —轴向流速;UR—圆周速度;b —动叶片高

度;z —叶片数 , rR—中跨半径。

2　数值计算方法

三维数值模拟采用的基本控制方程为不可压缩

流体的连续方程和雷诺时均的 Navier-Stokes方程 ,

并利用重整化群 RNG(Renormalization Group)湍流模

型使方程组封闭 。

采用有限体积法对控制方程进行空间离散 ,二

阶全隐式格式进行时间离散;对控制方程中的源项

和扩散项应用二阶中心格式 ,对控制方程中的对流

项应用二阶迎风格式 ,速度压力耦合使用的是 SIM-

PLEC 算法 。

图 2　三维流动计算区域

　　由于透平中的流场结构具有周期性和对称性 ,

因此计算区域选取一组动叶片和导流叶片 ,并分为

3部分:动叶片区 、上游导流叶片区和下游导流叶片

区 ,如图 2所示。其中动叶片区为转动区域 ,上下游

导流叶片区固定不动 ,在计算区域边壁采用周期性

边界条件。上下底面及整个动叶片(包括叶片顶端

部分)均采用固壁边界条件 ,上游导流叶片的入口处

采用速度入口条件 ,下游导流叶片的出口处采用压

力出口条件。计算域分别向上下游延伸至 5倍导流

叶片长度处 ,以保证流动的充分发展 ,并使用多重运

动参考系 MRF 模型(Multiple Reference Frame)处理

动叶片的旋转问题。在壁面处采用无滑移边界条

件 ,临近固壁的区域采用壁面函数。

　　如图3所示 ,计算网格采用Cooper型网格 ,利用

Gambit2.2软件生成 ,整体网格数量约为(2.0 ～ 2.5)

×10
5
。由于动叶片区的空气流动及叶片的受力状

况将决定计算质量的好坏 ,因此在计算中对该区域

的网格进行了加密 ,数量控制在 1.0×105 左右 ,其

中外径间隙区域的网格数约为 1.0×10
4
,上下游导

流叶片区的网格数均为(5.0 ～ 6.0)×104 。

图 3　计算网格示意图

3　计算结果与讨论

计算的透平外径为 150 mm ,动叶片和上下游导

流叶片的个数均为 30 ,轮毂比为 0.7。为了验证数

值模拟的计算结果 ,首先考察了流量系数为  =1

条件下 ,不同径间比条件下透平的峰值效率。

图 4给出了不同径间比(G/ l r)条件下透平峰值

效率的计算和试验结果 ,较为吻合。由于数值模拟

不能处理系统中全部的能量损失(如机械摩擦等),

因此数值计算结果在各个工况下均应比试验值稍

大 ,这与本研究预测结果也相同 ,表明三维数值模拟

方法能够有效的预测描述波能发电装置冲击式透平

的工作性能 。

图 4　不同径间比下透平的峰值效率

　　计算的外径间隙分别为 0 、0.5 , 1 、3和 5 mm ,即

T=0%、0.16%、0.34%、1.02%和 1.72%的透平形

式 ,以考察其对冲击式透平的工作性能的影响。

图 5给出了流量系数为  =1条件下的动叶片
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叶面的压力分布 ,其中左侧为吸力面 ,右侧为压力

面 ,气流方向为自下而上 。由图中可以看出 ,当外径

间隙较小(即 T ≤0.34%)时 ,在动叶片两侧的压力

分布情况较为相似;而当外径间隙达到 1.02%后 ,

压力分布的变化较大 ,并且随着间隙的增大 ,两侧的

压力差会减小。

图 5　不同外径间隙下动叶片压力分布(Pa)

　　在上述计算条件下 ,不同外径间隙下动叶片表面

的迹线分布如图 6所示 ,左侧为吸力面 ,右侧为压力

面 ,气流方向为自下而上。当 T=0%时 ,在压力面的

上游一侧 ,由于叶片自身形状的原因 ,会在边缘处产

生少量的回流 。当 T 增大时 ,如图 6(b)所示 ,在叶片

压力面的顶部可以明显地看到部分气流越过顶面到

达吸力面 ,产生涡卷起现象。随着外径间隙的增大 ,

该现象会造成透平工作的能量和效率的损失。

图 6　不同外径间隙下动叶片表面迹线

图 7　不同外径间隙下透平的工作性能
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　　图7给出了不同外径间隙条件下透平的工作性

能。其中输入系数 CA 除了在  =0.5时之外 ,均会

随 T 的增大而增大 。当 T ≤0.34%时 ,扭矩系数 CT

在各流量条件下差别不大 ,这与前述的动叶片表面

的压力分布分析也基本一致。从总体而言 ,扭矩系

数会随 T 的增大而减小。而透平的工作效率也会

随着外径间隙的减小而增大 ,这与前述的能量损失

的迹线图分析相一致 。在实际应用中 ,但由于外径

间隙为0或 0.5 mm的透平结构复杂 、制造困难 ,外

径间隙为 1 mm时较为合适 。

图 8　不同轮毂比下透平的工作性能

　　当外径间隙确定后 ,考虑轮毂比对冲击式透平

工作性能的影响 ,如图 8所示 。图中(a)表明轮毂比

在不同的流量系数条件对输入系数的影响不大 ,而

扭矩系数会随着轮毂比的增大而增大 ,如图中(b)所

示 ,但当 H >0.7后 ,增幅便不明显;如图(c)所示 ,

当流量系数大于 0.5后 ,若要取得较高的透平工作

效率 ,轮毂比不宜过小 ,考虑到透平的造价问题 ,则

选取 H=0.7较为合适 。

4　结　论

利用Fluent商业软件实现了对应用于振荡水柱

式波能装置中的配有固定导流叶片的冲击式透平的

三维数值模拟。

数值模拟的结果与试验数据较为符合 ,表明采

用的计算方法是合理的 。考察了外径间隙和轮毂比

对于透平工作性能的影响 ,研究了动叶片表面的压

力分布情况 ,发现了大外径间隙下的气流越顶及涡

卷起现象。通过以上研究可知 ,综合考虑制造工艺 、

造价及透平工作效率 ,外径间隙宜取 1 mm左右 ,而

轮毂比则建议取为 H=0.7。

在此数值模拟研究的基础上 ,可以对冲击式透

平的工作性能及空气流场的分布变化进行广泛而深

入的考察 ,是对试验考察的有益补充 ,从而为更好的

研究和利用冲击式透平服务于海洋波能转化利用提

供更多的指导和帮助。
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