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摘　要：为研究振荡运动下立轴水轮机的三维效应影响，采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件三维模拟立轴水轮机在
不同展弦下的振荡运动（横荡、纵荡），并与二维模拟的立轴水轮机作对比，通过最小二乘法拟合计算得到水

轮机推力和侧向力系数时域结果，分析得到不同展弦比下水轮机阻尼系数和附加质量系数。结果表明：随着

展弦比增大，叶轮潮流能的转换效率逐渐增大；三维振荡叶轮的水动力载荷与叶轮展长呈正相关，当展弦比

达到１０时其水动力载荷及能量转换效率和二维的计算结果相当；三维水轮机水动力系数常数项和阻尼项随
展弦比增大而增大。

关键词：立轴水轮机；三维效应；最小二乘法；展弦比；叶轮效率

中图分类号：ＴＫ７３０　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１９）０３－０６３－０７

Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ
ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｔｉｄａｌｔｕｒｂｉｎｅ

ＺＨＡＮＧＪｉｎｌａｎ１，ＷＡＮＧＫａｉ１，ＺＨＡＮＧＷａｎｃｈａｏ２，ＺＨＯＵＹａｈｕｉ３

（１．ＷｕｈａｎＳｅｃｏｎｄＳｈｉｐＤｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｕｈａｎ４３００６４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮａｖａｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２００３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｔｉｄａｌｔｕｒｂｉｎｅ，ｔｈｅＣＦＸｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｅｄ（ｓｕｒｇｅａｎｄｓｗａｙ）ｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｎｃｈｏｒｄｒａｔｉｏｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｔｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎ２Ｄｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ａｎｄ

ｔｈｅｎ，ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｕｓｔａｎｄｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓｗｅｒｅｆｉｔｔｅｄｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ

ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｄａｍｐｉｎｇａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍａｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｎｃｈｏｒｄｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｔｉｄａｌｔｕｒｂｉｎｅｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｐａｎｃｈｏｒｄｒａｔｉｏｒｅａｃｈｅｓ１０，ｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ３Ｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ｔｕｒｂｉｎｅａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ２Ｄｏｎｅ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｄａｍｐｉｎｇｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ３Ｄｔｕｒｂｉｎｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｐａｎｃｈｏｒｄｒａｔｉｏ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｔｕｒｂｉｎｅ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ；ｓｐａｎｃｈｏｒｄｒａｔｉｏ；ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｕｒｂｉｎｅ

　　海洋可再生能源储量丰富，总储量可达７６６
亿千瓦，其开发利用逐渐受到世界各国的重

视［１－３］。其中潮流能因其分布相对集中、能流密

度高、有规律可循和相对稳定的属性特点［４－６］，受

到更多的重视。目前潮流能开发利用，已经进入

复杂海况下的定常流研究阶段。通过限定水轮机

运动特性，探究复杂特殊工况下的水轮机水动力

特性及能量转换是目前急需解决的任务。立轴叶

轮强迫晃荡耦合运动是解决上述问题的关键，但

相关研究成果还比较有限［７－９］。

目前为止，利用计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法模拟叶轮的运行工况
已经比较成熟。２００８年，Ｎａｂａｖｉ［１０］应用 ＦＬＵＥＮＴ
软件模拟了固定偏角水轮机的性能，并采用

ＳｐａｌａｒｔＡｉｌｍａｒａｓ湍流模型和滑移网格技术模拟水
轮机二维及三维运动，此外还分析了时间步、边界

距离、叶片处网格厚度对模拟结果的影响。２０１４
年，Ｄａｎａｏ等［１１］应用 ＦＬＵＥＮＴ软件分析了二维和
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三维垂直轴风机在稳态风作用下的性能，湍流

度、叶片表面节点数、边界距离及最小时间步等

因素被讨论，算例采用滑移网格技术，提出时间

步应取风机转过 ０５°所需时间。２０１５年，
Ａｌａｉｍｏ等［１２］应用 ＦＬＵＥＮＴ软件模拟了二维及三
维垂直轴水轮机在不同速比下的运动过程，着

重分析了模拟时间步、模型网格数、叶片处网格

尺寸等因素对模拟结果的影响。模型采用滑移

网格技术且各算例均采用ｋ－ε湍流模型。这些
学者研究了叶轮三维和二维模拟下的叶轮水动

力性能影响。对于立轴叶轮在浪流作用下发生

振荡运动的三维和二维水动力性能差别还少有

学者进行研究。

近几年，一些学者对浪流作用下的水平轴水

轮机的水动力性能做了一些研究［１３－１６］，这些学者

认为浪流作用下水平轴水轮机的水动力会发生波

动，力和力矩的峰值会提高，但是平均值基本不

变。哈尔滨工程大学张亮团队从潮流能水平轴水

轮机实际运行中也发现浪流作用对水轮机的水动

力性能有明显影响。

１　数值模拟

１．１　理论基础

表１为立轴水轮机振荡运动下的各参数定
义。表１除去常规的叶轮参数定义外，特别定义
了叶轮振荡运动下的振荡幅值、振荡频率和振荡

速度。

表１　立轴水轮机叶轮参数
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｔｕｒｂｉｎｅ

符号 名称 符号 名称

Ｖ 来流速度 Ｃ 弦长

Ｄ 叶轮直径 ＦＸ 推力

Ｒ 叶轮半径 ＦＹ 侧向力

Ｚ 叶片数 λ 速比

ω 旋转角速度 Ｑ 叶轮转矩

θ 叶片位置角 Ｈ 展长

ｕＺＤ 振荡速度 ρ 水密度

ＡＺＤ 振荡幅值 ωＺＤ 振荡频率

通过表１，定义无量纲参数如下：
推力系数

ＣＦＸ＝ＦＸ／（０．５ρ·Ｖ
２·Ｄ·Ｈ） （１）

侧向力系数

ＣＦＹ＝ＦＹ／（０．５ρ·Ｖ
２·Ｄ·Ｈ） （２）

能量效率系数

Ｃｐ＝Ｑ·ω／（０．５ρ·Ｖ
３·Ｄ·Ｈ） （３）

叶尖速比

λ＝Ｒ·ω／Ｖ （４）
无因次振荡速度

珔ｕＺＤ＝ｕＺＤ／Ｖ＝ＡＺＤ·ωＺＤ·ｃｏｓ（ωＺＤ·ｔ）／Ｖ（５）
无因次振荡加速度

珔ａＺＤ＝ｕＺＤ·Ｄ／Ｖ＝－ＡＺＤ·ω
２
ＺＤ·Ｄ·ｓｉｎ（ωＺＤ·ｔ）／Ｖ

２

（６）
为了简化描述，使用变量 Φ来表示坐标轴

方向，其中 Φ为 Ｘ时表示 Ｘ轴方向，Φ为 Ｙ时
表示 Ｙ轴方向。叶轮的受力可以分解为三类，
即均匀水动力、阻尼力和附加质量力，则叶轮受

力表示为

ＣＦΦ＝Ｃ
０
Φ＋ｎ

Φ
ＺＤ珔μＺＤ＋ｍΦＺＤ珔ａＺＤ （７）

对阻尼力和附加质量力进行分解，表示为

ｎΦＺＤ ＝
ＣＦΦ
珔μＺＤ

＝ｎ０，ΦＺＤ ＋∑
∞

ｋ＝１
ｎｋ，ΦＺＤｓｉｎ［ｋ·Ｚ·θ（ｔ）＋ψ

ｋ
ωＺＤ，Φ］

（８）

ｍΦＺＤ ＝
ＣＦΦ
珔ａＺＤ

＝ｍ０，ΦＺＤ ＋∑
∞

ｋ＝１
ｍｋ，ΦＺＤｓｉｎ［ｋ·Ｚ·θ（ｔ）＋ψ

ｋ
ａＺＤ，Φ］

（９）
其中，ψ表示叶轮位置角和各项展开项的错位角。
将式（８）和式（９）代入式（７），则叶轮振荡运动下
的受力可表示为

ＣＦΦ ＝Ｃ
０
Φ ＋ｎ

Φ
ＺＤ珔μＺＤ＋ｍ

Φ
ＺＤ珔ａＺＤ

＝Ｃ０ΦΦ ＋∑
∞

ｋ＝１
ＣｋΦΦｓｉｎ（ｋ·Ｚ·θ（ｔ）＋ψ

ｋ
ΦΦ）＋

　 ｎ０，ΦＺＤ ＋∑
∞

ｋ＝１
［ｎｋ，ΦＺＤｓｉｎ（ｋ·Ｚ·θ（ｔ）＋ψ

ｋ
ωＺＤ，Φ

{ }）］珔μＺＤ＋

　 ｍ０，ΦＺＤ ＋∑
∞

ｋ＝１
［ｍｋ，ΦＺＤｓｉｎ（ｋ·Ｚ·θ（ｔ）＋ψ

ｋ
ａＺＤ，Φ

{ }）］珋ａＺＤ

（１０）
利用ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件对立轴叶轮振荡运动

进行模拟仿真，并将得到的叶轮振荡运动下的推

力和侧向力时历曲线利用最小二乘法拟合，就可

以得到式（１０）中的各项系数，总结对比二维模拟
和三维模拟各参数对立轴叶轮振荡运动的影响

规律。

１．２　立轴水轮机模型

选用 双 叶 片 叶 轮 模 型，其 叶 片 采 用

ＮＡＣＡ００１８对称翼型，叶轮直径为０８ｍ，弦长为

·４６·
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０１２ｍ，来流速度为１０ｍ／ｓ。
图１和图２分别为立轴振荡叶轮数值计算的

二维和三维网格模型。本文主要计算叶轮旋转运

动和振荡运动相结合工况下的二维和三维结果，

其中振荡运动包括横荡运动和纵荡运动。两幅图

中分别给出了二维和三维工况下的各运动形式计

算域，主要包括旋转域、振荡域和随振荡运动网格

发生微幅变形的变形域。

图３为叶轮振荡运动模拟设置的边界条件。
边界条件的设置和常规旋转叶轮的边界条件设置

（ａ）叶片
（ａ）Ｂｌａｄｅ

　　　　　　　 （ｂ）旋转域
（ｂ）Ｒｏｔａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

　 （ｃ）横荡域
（ｃ）Ｓｗａｙｒｅｇｉｏｎ

　　　　 （ｄ）横荡变形域
（ｄ）Ｓｗａｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

（ｅ）纵荡域
（ｅ）Ｓｕｒｇｅｒｅｇｉｏｎ

　　　 （ｆ）纵荡变形域
（ｆ）Ｓｕｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

　　

图１　二维网格模型
Ｆｉｇ．１　２Ｄｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

（ａ）叶片
（ａ）Ｂｌａｄｅ

　　　　　 （ｂ）旋转域
（ｂ）Ｒｏｔａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

（ｃ）横荡域
（ｃ）Ｓｗａｙｒｅｇｉｏｎ

　　　 （ｄ）横荡变形域
（ｄ）Ｓｗａｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

（ｅ）纵荡域
（ｅ）Ｓｕｒｇｅｒｅｇｉｏｎ

　　　 （ｆ）纵荡变形域
（ｆ）Ｓｕｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图２　三维网格模型
Ｆｉｇ．２　３Ｄｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

类似，所不同的是本文中将旋转域以外的流场域

分为振荡域和振荡变形域，其中振荡域在计算中

发生横荡或者纵荡运动，运动过程中网格只存在

滑移运动，网格不发生变形；振荡变形域在计算中

（ａ）二维横荡
（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｗａｙｍｏｔｉｏｎ

（ｂ）二维纵荡
（ｂ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｇｅｍｏｔｉｏｎ

（ｃ）三维横荡
（ｃ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｗａｙｍｏｔｉｏｎ
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（ｄ）三维纵荡
（ｄ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｇｅｍｏｔｉｏｎ

图３　边界条件
Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

网格发生微幅拉伸和压缩，但是对网格质量几乎

没有影响。

２　结果分析

２．１　ＣＦＤ方法的可行性证明

在计算模拟前，首先验证立轴叶轮仿真计算

的有效性，分别从二维模拟和三维模拟方面对计

算值和试验值进行对比分析。

二维计算验证：采用本文的计算方法对美国

Ｓｔｒｉｋｌａｎｄ教授做的关于立轴叶轮的二维试验［１７］

进行模拟，并将计算得到的单个叶片切向力、法向

力与试验结果对比。图４为试验值和本文计算结
果的对比，从两幅图中可以看出，计算结果和试验

值相近。教授也对该叶轮进行了数值模拟计算，

本文结果和其计算结果类似，在９０°～２７０°的上
游盘面，计算值和试验值误差较小，而 ２７０°～
４５０°的下游盘面误差较大。Ｓｔｒｉｋｌａｎｄ教授分析可
能是：一方面试验时叶片安装有问题，造成下游盘

面试验值存在凸起现象；另一方面下游盘面水流

受到上游盘面影响，水流复杂，导致试验值和计算

值存在一定差异。

为了验证本文计算方法三维模拟的有效性，

对比了哈尔滨工程大学“ＨＥＵ”型两叶片立轴水
轮机的水动力性能，结果如图５所示。图５（ａ）和
图５（ｂ）分别为叶轮效率和推力的试验值和三维
计算值对比。不论是效率还是推力，三维仿真计

算结果都略大于试验值，这是因为仿真计算中未

考虑叶轮运行过程中机械摩擦、壁效应的影响，这

些影响都会造成叶轮效率和推力的降低。综合来

看，立轴叶轮三维模拟计算精度较高，能够模拟立

轴叶轮真实运行情况。

（ａ）切向力
（ａ）Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅ

（ｂ）法向力
（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅ

图４　二维计算对比图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

（ａ）效率对比
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ｂ）推力系数对比
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图５　三维计算对比
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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２．２　立轴叶轮振荡运动效率

当展弦比较小时，叶轮振荡运动下二维计算

和三维计算结果相差较大。为了寻找不同展弦比

下二维结果和三维结果的变化规律，首先计算了

不同展弦比的立轴叶轮振荡运动，并将效率作为

对比对象和二维结果进行比较。如图６所示，两
图为横荡运动和纵荡运动下不同展弦比三维叶轮

效率和二维效率对比的结果。随着展弦比增大，

三维计算结果逐渐增大，当展弦比达到１０左右
时，三维计算结果和二维计算结果相近。叶轮三

维计算结果和二维计算结果存在差异的最主要原

因是三维计算中存在三维效应，叶片展长两侧存

在机翼绕流，叶梢处高压区流体会流向低压区，造

成叶梢处尾涡，带走一部分能量，因此叶轮三维效

率计算结果小于二维计算结果。

（ａ）横荡运动
（ａ）Ｓｗａｙｍｏｔｉｏｎ

（ｂ）纵荡运动
（ｂ）Ｓｕｒｇｅｍｏｔｉｏｎ

图６　不同展弦比的水轮机效率曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ

ｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｎｃｈｏｒｄｒａｔｉｏｓ

２．３　立轴叶轮振荡运动推力和侧向力

图７所示为叶轮横荡和纵荡运动下的不同展
弦比的推力系数和侧向力系数的对比。其中

图７（ａ）和图 ７（ｃ）为推力系数对比，图 ７（ｂ）和
图７（ｄ）为侧向力系数对比。四幅图中分别对比
了展长为０２ｍ、０６ｍ和１０ｍ的三维计算结果
和二维计算结果。从四幅图中可以看出，随着展

长增大，相对应的推力和侧向力系数逐渐接近二

（ａ）横荡推力
（ａ）Ｔｈｒｕｓｔｏｆｓｗａｙ

（ｂ）横荡侧向力
（ｂ）Ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｏｆｓｗａｙ

（ｃ）纵荡推力
（ｃ）Ｔｈｒｕｓｔｏｆｓｕｒｇｅ

（ｄ）纵荡侧向力
（ｄ）Ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｏｆｓｕｒｇｅ

图７　不同展长的叶轮振荡状态下的
推力和侧向力系数对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔａｎｄｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒｓｗａｙｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｇｉｎｇｍｏｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
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维计算结果。推力和侧向力的波峰和波谷都随着

展长增大而增大。这是因为展长越长，叶轮的三

维效应影响越小，叶梢处尾涡带走的能量越少，计

算结果越接近二维计算值。

图８为三个不同展长的叶轮流场图，从三幅图
中可以看出上游叶片叶梢两端产生流体分离，带走

了一部分能量。图８（ａ）所示展长０２ｍ的叶轮流
体分离几乎布满整个叶片，明显大于图８（ｂ）和
图８（ｃ）。结合图９所示的不同展长的叶轮涡量场，

在同一涡量指标下，展长０２ｍ的叶轮两端涡量强
度明显大于０４ｍ和０６ｍ展长的涡量强度，其带走
的能量也越多，因此导致叶轮水动力性能降低。

从图８和图９可以看出，展弦比越大，叶轮由
于三维效应在叶片两端产生的尾涡越小，带走的

能量也越小，因此叶轮效率、推力等水动力系数越

高。结合 ２２节，当叶轮的展弦比达到 １０左右
时，叶轮尾涡带走的能量可以忽略不计，水动力性

能也与二维叶轮的水动力性能相近。

（ａ）Ｈ＝０．２ｍ　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｈ＝０．４ｍ　　　　　　　　　　 （ｃ）Ｈ＝０．６ｍ

图８　不同展长的叶轮流场流线图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｈ＝０．２ｍ　　　　　　　　　 （ｂ）Ｈ＝０．４ｍ　　　　　　　　　 （ｃ）Ｈ＝０．６ｍ

图９　不同展长的叶轮涡量场
Ｆｉｇ．９　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓ

３　水动力系数

根据式（１０）将三维模拟计算得到的不同展
长的立轴叶轮推力和侧向力系数进行拟合分析，

得到各受力系数的均匀水动力、阻尼力和附加质

量力系数。如表 ２～５所示，对比了 ０２ｍ、
０４ｍ、０６ｍ、０８ｍ四个展长和２Ｄ模拟横荡与
纵荡运动下的各项系数。

表２　横荡运动ＣＦＸ展开系数
Ｔａｂ．２　ＣＦＸｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｓｗａｙｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

计算维度 Ｈ／ｍ Ｃ０ＸＸ Ｃ１ＸＸ ｎ０，ＸＳｗａｙ ｎ１，ＸＳｗａｙ ｍ０，ＸＳｗａｙ ｍ１，ＸＳｗａｙ

３Ｄ

０．２０ ０．８１ ０．８３ －０．１５０．９２ －０．０９ ０．６５

０．４０ ０．８８ ０．９０ －０．３１０．９５ －０．０２ １．３

０．６０ ０．９０ ０．９１ －０．３２０．９７ －０．１９ １．８５２
０．８０ １．０２ １．０５ －０．３３１．０５８－０．０２ １．５４

２Ｄ １．１１ １．１０ －０．３４０．９９９ ０．０４ １．３２

表３　纵荡运动ＣＦＸ展开系数
Ｔａｂ．３　ＣＦＸｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｓｕｒｇｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

计算维度 Ｈ／ｍ Ｃ０ＸＸ Ｃ１ＸＸ ｎ０，ＸＳｕｒｇｅ ｎ１，ＸＳｕｒｇｅ ｍ０，ＸＳｕｒｇｅ ｍ１，ＸＳｕｒｇｅ

３Ｄ

０．２０ ０．８１ ０．８３ －１．０５０．９８ －０．２３ ０．４０

０．４０ ０．８９ ０．９２ －１．３５１．１８ ０．０５ ０．３３

０．６０ ０．９１ ０．９３ －１．５５１．４４ －０．００１ ０．６８

０．８０ １．０４ ０．９７ －１．６４１．６５ －０．１２ ０．８５

２Ｄ １．１１ １．１０ －１．７６１．９４ －０．３３ １．１１

从表２和表３可知，振荡运动下不同展长的
叶轮推力系数的常数项（Ｃ０ＸＸ、Ｃ

１
ＸＸ）和阻尼项

（ｎ０，ＸＳｗａｙ、ｎ
１，Ｘ
Ｓｗａｙ、ｎ

０，Ｘ
Ｓｕｒｇｅ、ｎ

１，Ｘ
Ｓｕｒｇｅ）的绝对值都随着展长变

大而呈增大趋势，并且值越来越接近二维模拟结

果。当展长（展弦比）继续增大，三维计算的叶轮

推力系数的各项值将会和二维结果相吻合。表中

第７列和第８列代表的附加质量项数值较小，说

·８６·
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明叶轮振荡运动下推力展开项中均匀水动力和阻

尼力所占比例较大，附加质量力相对较小。

表４　横荡运动ＣＦＹ展开系数
Ｔａｂ．４　ＣＦＹｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｓｗａｙｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

计算维度 Ｈ／ｍ Ｃ０ＹＹ Ｃ１ＹＹ ｎ０，ＹＳｗａｙ ｎ１，ＹＳｗａｙ ｍ０，ＹＳｗａｙ ｍ１，ＹＳｗａｙ

３Ｄ

０．２０ －０．０９９０．７７ －０．８００．７５ －０．７７ １．２６

０．４０ －０．１６８０．７９ －０．９００．６６ －１．２５ １．７１

０．６０ －０．２２４０．８１ －０．８４０．６８ －１．４５ １．６３

０．８０ －０．２８６０．９４ －０．８７０．７５ －１．２７ １．４６

２Ｄ －０．３６９１．０４ －０．８９０．８６ －１．０７ １．１９

表５　纵荡运动ＣＦＹ展开系数
Ｔａｂ．５　ＣＦＹｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｓｕｒｇｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

计算维度 Ｈ／ｍ Ｃ０ＹＹ Ｃ１ＹＹ ｎ０，ＹＳｕｒｇｅ ｎ１，ＹＳｕｒｇｅ ｍ０，ＹＳｕｒｇｅ ｍ
１，Ｙ
Ｓｕｒｇｅ

３Ｄ

０．２０ －０．１０ ０．７７ ０．１７ １．１２ ０．１６ ０．５１

０．４０ －０．１７ ０．７８ ０．１８ １．４５ ０．２７ ０．７１

０．６０ －０．２２ ０．８０ ０．１９ １．７６ －０．０３０．６３

０．８０ －０．２５ ０．９５ ０．２０ ２．１４ ０．１０ ０．７５

２Ｄ －０．２９ １．１１ ０．２０ ２．５４ ０．２３ ０．８８

表４和表５为振荡运动下侧向力的展开系
数，规律和表２、表３类似。随着展长增大，振荡
叶轮的侧向力展开项中附加质量力所占比例较

小，且另外两项系数绝对值随着展长增大而增大，

逐渐接近二维结果。

４　结论

利用流体计算软件ＡＮＳＹＳＣＦＸ计算了不同展
弦比的叶轮三维振荡运动，包括横荡和纵荡运动，并

将计算结果和二维模拟结果做了对比，结论如下：

１）立轴叶轮三维模拟结果中水动力系数和
二维结果存在一定差异，当展弦比接近１０时，三
维结果和二维结果相差不大。

２）随着展弦比增大，三维振荡叶轮的输出效
率、推力和侧向力系数逐渐增大。

３）三维振荡叶轮的水动力性能计算结果低
于二维计算结果，最主要原因是三维叶片两端流

体从高压区流向低压区，造成能量损失。

４）三维振荡叶轮的推力和侧向力各项中，附
加质量力和均匀水动力、阻尼力相比为小量。
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