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阿基米德水轮机阵列的耦合增益效应研究

郭朋华,王逸远,张大禹,邹瀚森
(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了探究阿基米德水轮机阵列间的耦合增益效应,从而实现对深海超低速海流能的高效利

用,对阿基米德水轮机阵列进行了研究,建立了阿基米德水轮机的数值模型,并通过水槽实验验证

了模型的可靠性,分析了不同排布方式下轮机的能量利用系数和启动力矩系数。结果表明:当并联

阵列间距为1.3倍直径时,受耦合增益效应影响,能量利用系数、启动力矩系数均出现峰值,为并联

阵列的最佳距离;当串联阵列间距大于5倍直径时,下游轮机的能量利用系数恢复到孤立轮机的

70%以上且恢复趋势变缓,为串联阵列的最佳距离;反向旋转布置的三角形阵列,当列间距为1.2
倍直径时耦合增益效果较好,可使能量利用系数提升8%,并获得更大的能量密度。研究结果可为

该类型轮机的优化布置策略提供一定的参考。
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Abstract:AimingtoexplorethecouplinggaineffectofArchimedesscrewturbinearrayanduti-
lizethelow-speedcurrentenergyindeepwater,anexperimentallyverifiednumericalmodelwas
developedtostudythepowercoefficientandtorquecoefficientofArchimedesscrewturbinesun-
derdifferentarrangements.Theresultsindicatethatwhenthespacingoftheparallelarrayis
1.3d,thepowercoefficientandtorquecoefficientreachpeakvaluesduetothecouplingeffect,

whichistheoptimaldistanceoftheparallelarray.Whenthespacingoftheseriesarrayis5d,the
powercoefficientofthedownstreamturbinerecoversto70%ofthatoftheisolatedturbine.After
that,therecoverytrendslowsdown,indicatingthatthespacingof5distheoptimaldistanceof
theseriesarray.Thetriangulararraywithreverserotationcanachievebetterperformancewhen
thecolumnspacingis1.2dduetothecouplinggain,andthemaximumpowercoefficientcanin-
creaseby8%,improvingtheenergydensity.Theseresultscanprovidereferenceforoptimalar-
rangementsoftheArchimedesscrewturbinearray.
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  随着人类对深海探索需求的不断增加,出现了 由深海声纳、无人潜航器等组成的深海观测网[1-3],

*收稿日期:2022-09-14。 作者简介:郭朋华(1986—),男,副教授。 基金项目:国家自然科学基金资助项目(52176022,
51776145)。
网络出版时间:2022-12-14 网络出版地址:https:∥kns.cnki.net/kcms/detail//61.1069.T.20221213.1743.005.html



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

传统的陆基和船基电缆供电方式存在使用成本高、

电缆易被切断的问题,因此利用深海能源实现相关

设备长周期的原位供电十分必要。深海中蕴含着多

种能量形式,诸如温差能、盐差能、生物质能等[4-5],

其中只有海流能具备足够大的能量密度以满足相关

设备的电力需求[6]。

深海环境下流速很低,远小于常规海流能发电

技术所采用的1.5m·s-1以上的额定设计流速[7]。

传统升力型水轮机低流速下的自启动能力较差,几

乎很难在深海区域实现自启动[8-9];阻力型垂直轴水

轮机虽然具有较好的自启动能力,但是其能量利用

系数较低[10-14]。阿基米德水轮机是一种极具潜力

的阻力型水平轴水轮机,具有良好的自启动性能且

能量利用系数接近升力型水平轴水轮机[15],可以有

效利用深海超低流速的海流能。

在实际应用中,水轮机通常采用阵列形式布置,

轮机间的耦合效应可能会提高水轮机的自启动能力

和能量利用系数[16]。传统升力型水轮机阵列的机

组间干扰较大,排布方式对功率影响显著。Li等[17]

研究了达里厄水轮机之间的水动力耦合规律,发现

串联安装的水轮机阵列会大大降低下游叶片的功率

系数,而并联安装时可以通过减少间距进而增加机

群的总功率系数。袁鹏等[18]通过动量损失的方法

对潮流能水轮机阵列进行研究,结果表明,水轮机并

联间距小于4倍轮机直径时,可以更好地利用单位

面积的潮流能。相较水平轴水轮机,垂直轴水轮机

受湍动能影响较小,轮机之间耦合增益效果更显著。

Antheaume等[19]研究了不同数量的垂直轴水轮机

并联排布的影响,发现合理的排布方式能提高单台

水轮机40.5%的能量利用系数。阵列中水轮机不

同的旋转方向对轮机间的耦合效应也有影响。安

琪[20]分析了不同排布方案对水轮机阵列功率及性

能的影响规律,发现旋转方向相反的水轮机可以提

高阵列整体性能。Bai等[21]数值研究了不同排布方

式下的水平轴水轮机转向和间距对性能的影响,结

果表明,直线网格阵列中反向旋转对水轮机的影响

大于交错网格阵列的影响,并且反向旋转的影响随

着水轮机下游距离的增大而迅速减小。部分学者基

于对尾迹区的流场分析,认为交错排布阵列可以利

用被加速的尾流,有可能提高水轮机的能量利用系

数。于书帆等[22]数值研究了双水轮机在不同轴间

距、相对位置角和不同尖速比情况下的各项性能参

数,与孤立轮机相比,双水轮机交错排布的能量利用

系数大于孤立轮机的能量利用系数,但由于尾流涡

列区较长,尾流速度恢复所需距离也较长。
综上所述,水轮机的阵列布置可能带来耦合增

益效应,从而提升整体机群的功率输出,然而迄今为

止没有文献对阿基米德水轮机阵列进行研究。因

此,本文通过数值模拟的方式开展阿基米德水轮机

的阵列耦合增益研究,为该类型轮机阵列的优化布

置策略提供参考。

1 数值模型

1.1 几何模型建立

本文采用的阿基米德水轮机如图1所示,本项

目组前期对孤立轮机进行了优化设计,其具体几何

参数如表1所示。
表1 阿基米德水轮机几何参数

Table1 MaindimensionsoftheArchimedesturbine

参数 数值

长度L/mm 299.785

间隔p/mm 281.122

直径d/mm 300

叶片厚度h/mm 9

曲率k/m-1 6.14

锥顶角α/(°) 89.812

图1 阿基米德水轮机几何参数示意图

Fig.1GeometricalparametersoftheArchimedesturbine

1.2 计算域建立

利用ANSYSSpaceClaim建立计算域,坐标原

点位于螺旋1叶片底部。正对来流方向的流域横截

面尺寸为12d×6d,螺旋叶片前沿距入口2d,后端

距出口10d,具体尺寸如图2所示。

431



 第4期 郭朋华,等:阿基米德水轮机阵列的耦合增益效应研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(a)并联阵列

(b)串联阵列

图2 阿基米德水轮机阵列计算域

Fig.2ComputationaldomainoftheArchimedesturbinearray

1.3 计算设置及边界条件

采用四面体网格划分,并对阿基米德螺旋叶片

周围进行局部网格加密,边界层为20层,调整第一

层边界层的厚度,以得到接近1的y+值。在计算设

置上,采用二阶迎风算法,湍流模型为SSTk-ω 模

型。选取水作为流体介质,密度为998.2kg·m-3,
动力黏度为10-3Pa·s,入口速度为0.5m·s-1,出
口设置为压力出口,相对压力为0。速度分量和湍

流性质均采用10-5的收敛标准。
水轮机的能量利用系数和启动力矩系数是水轮

机重要的性能特征,尤其是部署在深海的水轮机,良
好的启动力矩系数可以在一定程度上简化控制系统

和额外的机械装置。能量利用系数Cp、启动力矩系

数Ct,s和叶尖速比λ计算式为

Cp = Tω
0.5ρπR2V3 (1)

Ct,s= T
0.5ρV2πR3 (2)

λ=ωR
V

(3)

式中:T 为力矩,N·m;ω为转速,rad·s-1;ρ为流

体密度,kg·m-3;R 为水轮机半径,m;V 为来流速

度,m·s-1。

1.4 数值模型无关性验证

为了保证数值模拟结果的准确性,本文进行了

网格无关性验证、时间步长无关性验证和计算区域

无关性验证。对单个阿基米德螺旋轮机进行不同网

格尺寸划分,以性能指标Cp、Ct,s作为判断指标,网
格数量及计算结果如表2所示。当网格数量为133
万时,Cp、Ct,s的波动幅度低于1.5%,继续增大网格

数量对计算结果影响较小。时间步长的影响如表3
所示,当时间步长为0.01s时,Cp、Ct,s的波动幅度

低于1%,缩小时间步长对计算结果影响不大。对

不同尺寸的计算区域进行无关性验证结果如表4所

示,选择图2所示计算区域尺寸为参考值。当计算

区域缩放比例为1.1时,Cp、Ct,s的波动幅度低于

1%,扩大计算区域面积对计算结果影响不大。故在

保证计算精度的前提下本文依据图2的计算区域,
选择133万级别的网格和0.01s的时间步长进行

数值模拟。
表2 网格无关性验证

Table2Gridindependencetest

级别 网格数量 Ct,s Cp

1 615687 0.361 0.338

2 1337107 0.373 0.343

3 3973336 0.372 0.348

表3 时间步长无关性验证

Table3Timestepindependencetest

级别 时间步长/s Ct,s Cp

1 0.040 0.372 0.335

2 0.020 0.367 0.340

3 0.010 0.373 0.343

4 0.005 0.373 0.345

表4 计算区域无关性验证

Table4Computationaldomainindependencetest

级别 缩放比例 Ct,s Cp

1 0.9 0.376 0.346

2 1.0 0.373 0.343

3 1.1 0.370 0.341

4 1.2 0.368 0.339
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1.5 实验验证

为了进一步验证数值模型的准确性,对阿基米

德水轮机进行了循环水槽实验。实验装置示意图如

图3所示,实验段来流面积为0.5m×0.8m,长为1
m,实验流速为0.5m·s-1。阿基米德水轮机的螺

杆水平置于实验段的中心,阻塞比为17.7%,采用

钝体水槽修正方法[23-24]补偿阻塞比带来的影响,结
果对比如图4所示,数值模拟结果与修正后的实验

数据吻合较好,验证了本文数值模拟方法的可靠性。

图3 实验装置示意图

Fig.3Diagramofexperimentaldevice

图4 数值模拟结果与实验数据对比

Fig.4ValidationofCpbetweenexperimentandsimulation

1.6 速度控制策略

以往文献中关于水轮机阵列研究,通常将阵列

中的轮机设置为相同的转速以便计算,然而实际中

由于不同位置处的水轮机来流速度不同,因此阵列

中各轮机的最优工作转速也应该是不同的。本文通

过计算得到不同流速下最佳功率输出所对应的转

速,采用多项式拟合的方法获得孤立轮机的最佳功

率曲线。利用Fluent中用户自定义函数UDF对阵

列中的孤立轮机进行转速控制,通过迭代计算使转

速匹配到最佳功率,计算流程如图5所示,其中系数

随时间变化:当t≤10时,r=0.5;当10<t≤50时,

r=0.2;当t>50时,r=0.1。

图5 速度控制框图

Fig.5Flowchartofthespeedcontrolmethod

2 并联与串联阵列耦合增益研究

2.1 并联阵列

2.1.1 并联阵列能量利用系数

对并联的阿基米德水轮机阵列,分别进行同向

和反向旋转布置,计算结果如图6所示。
阿基米德水轮机并联阵列中单个轮机的Cp 均

有不同程度的提高,同向和反向旋转布置的轮机阵

列的Cp 在距离Dx=1.3d时均达到峰值,分别较孤

立轮机的Cp 提升了5%、7%。随着距离 Dx 的增

加,在1.5d之后两种旋转方向的水轮机的Cp 均逐

渐减小,直至接近孤立轮机的Cp。

(a)同向旋转
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(b)反向旋转

图6 并联阵列能量利用系数

Fig.6Cpoftheparallelarray

并联阵列间距 Dx=1.3d 时的流场如图7所

示,图中上方轮机为螺旋2,下方轮机为螺旋1,两台

并联轮机的周围形成高速区,中间流域的加速效果

尤为显著。由于阿基米德水轮机具有一定的轴向长

度,所以受阻塞效应影响,阿基米德水轮机会在入流

面和侧面持续受到位于中间流域加速区的影响,从
而获得高于孤立轮机的性能参数。此外,根据角动量

(a)同向旋转

(b)反向旋转

图7 并联阵列流场图

Fig.7Streamlinesoftheparallelarray

守恒,旋转轮机的周围会产生与之转向相反的尾流,
同样由于阿基米德水轮机的轴向长度,相反转向的

尾流会出现在水轮机的侧面和尾流面。反向旋转阵

列中的轮机尾流会与相邻轮机产生啮合效应,所以

在轮机间距较小时,反向旋转阵列的能量利用系数

大于同向旋转阵列的能量利用系数。
随着Dx 的不断增加,这种增益效果逐渐减小,

当Dx=4d时,Cp 较孤立轮机仅提高2%;当Dx 小

于1.3d时,轮机之间的干涉影响逐渐显著。

2.1.2 并联阵列启动力矩系数

并联阵列的Ct,s如图8所示,相比反向安装,同
向安装阵列的自启动性能更为优越,其Ct,s大于孤

立轮机,同样是在间距为Dx=1.3d附近达到峰值,
螺旋2的Ct,s较孤立轮机提升了19%。随着距离

Dx 的不断增大,Ct,s逐渐接近孤立轮机。综合考虑

Ct,s、Cp,并联阵列的间距应该选择在 Dx=1.3d
左右。

(a)同向安装

(b)反向安装

图8 并联阵列启动力矩系数

Fig.8Ct,softheparallelarray

2.2 串联阵列

2.2.1 串联阵列能量利用系数

对串联的阿基米德水轮机阵列,同样进行同向
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和反向旋转布置,结果如图9所示。

(a)同向旋转

(b)反向旋转

图9 串联阵列能量利用系数

Fig.9Cpoftheseriesarray

图10 串联阵列同向旋转速度云图

Fig.10Velocitycontouroftheserialarraywiththesame
rotationdirection

阿基米德水轮机串联放置时,随着间距的不断

增加,上游轮机在Dz=3d时恢复到孤立轮机的Cp,
此后基本不受下游轮机的影响。下游轮机的Cp 随

距离的增加先快速上升,当间距Dz=5d 时恢复到

孤立轮机Cp 的70%,随后上升趋势明显变缓,当间

距Dz 增加到10d 时,Cp 恢复到孤立轮机的80%,
对应的流场尾迹速度云图如图10所示。虽然在

Dz=5d处的流场仍存在较强的尾迹涡,但是下游

阿基米德轮机已经能够恢复至较高的Cp,这是由

于阿基米德水轮机运行尖速比较低,受湍动能的

影响较小。而在较高尖速比运行下的升力型水平

轴水轮机中,串联阵列要获得类似的恢复效果通

常间距要在8d以上[25],以上结果表明阿基米德水

轮机可以组成更为密集的串联阵列,从而最大化

阵列的能量密度。

2.2.2 串联阵列启动力矩系数

不同放置间距下的Ct,s如图11所示。无论是

同向还是反向安装,上游轮机在Dz=3d时Ct,s均出

现最小值,随后逐步恢复至孤立轮机的Ct,s。下游

轮机的Ct,s随间距的变化情况与Cp 类似,在间距Dz

=5d之前快速上升,随后增长趋势变缓。特别需要

注意的是,在距离Dz 小于2d时下游轮机的Ct,s极

低,对于同向安装间距为1.5d、2d 时甚至出现了

Ct,s为负数的工况,此时上游轮机的尾流效应会严重

影响下游轮机的自启动性能。

(a)同向安装

(b)反向安装

图11 串联阵列启动力矩系数

Fig.11Ct,softheseriesarray

3 交错排布水轮机阵列性能研究

通过对并联阵列和串联阵列的研究,可以发现

上游轮机的尾流效应和相邻轮机间的阻塞效应是影

响水轮机Cp、Ct,s的主要因素。因此,可以采用交错

的阵列排布方式,一方面可以减少尾流低速区的影
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响,另一方面可以有效利用阻塞的耦合增益效应。
本文以典型的三角阵列排布方式为研究对象,以

垂直于来流方向间距Dx 和平行于来流方向间距Dz

为研究变量,分析了两种不同旋转方案下三角形阵列

的耦合增益效应,两种旋转方案如图12所示。

(a)同向旋转

(b)反向旋转

图12 三角形阵列两种旋转方案

Fig.12Tworotationschemesforthetriangulararray

为了更直观地比较阵列中单个轮机与孤立轮机

的Cp 值大小,定义相对能量利用系数􀭾Cp

􀭾Cp =Cp-Csp
Csp

(4)

式中Csp 为孤立轮机的能量利用系数。
同向、反向旋转阵列中各轮机Cp 分别如图13、

图14所示。对于同向旋转布置,当列间距Dx 小于

d 时,过小的间距使得下游轮机处于尾流效应明显

的区域,此时上游轮机尾迹的不利影响超过了轮机

间的耦合增益效应,使得下游轮机的Cp 均低于孤立

轮机;当Dx=1.2d 时,只有在行间距Dz 小于3d
的情况下才会高于孤立轮机。随着列间距Dx 的继

续增大,下游轮机的Cp 均高于孤立轮机,当 Dx=
2d时,Cp 出现峰值,较孤立轮机提升6%,此时尾流

效应影响较小,而下游轮机之间以及下游与上游轮

机之间均存在较强的耦合增益效应。反向旋转布置

时下游轮机Cp 的变化趋势与同向旋转相似,但峰值

出现在Dx=1.2d处,较孤立轮机提升8%。

(a)螺旋2能量利用系数

(b)螺旋3能量利用系数

图13 同向旋转各螺旋叶片能量利用系数

Fig.13Cpofeachrotorwiththesamerotationdirection

(a)螺旋2能量利用系数
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(b)螺旋3能量利用系数

图14 反向旋转各螺旋叶片能量利用系数

Fig.14Cpofeachrotorwithreverserotationdirection

图15为同向和反向旋转时下游两个轮机的平

均􀭾Cp,图中标示出了三角形阵列放置时增益效果的

分界线,该分界线右侧均为下游轮机Cp 高于孤立轮

机的区域。对于三角阵列,反向旋转放置的增益效

果更为显著,表明反向旋转时下游轮机能够与上游

轮机的尾流产生更强的耦合增益效应。同向旋转布

置时,最佳的列间距Dx、行间距Dz 均在2d 附近,
相比于2.2节的串联布置,行间距大大减小,尾流效

应被明显削弱;反向旋转放置的Cp 峰值点位于列间

距Dx=1.2d附近,此时行间距Dz 仅为1d,此时反

向旋转布置具有更显著的优势,不仅能获得更大的

能量利用系数,而且布置更加紧凑。

(a)同向旋转

(b)反向旋转

图15 三角形阵列耦合增益分界线示意图

Fig.15Diagramofcouplinggainboundaryoftriangulararrays

4 结 论

(1)受益于耦合增益效应,并联阵列条件下轮机

的功率输出和自启动性能均有提升。反向旋转时耦

合增益最大,在间距为1.3d时Cp 提升至孤立轮机

的107%;同向旋转时轮机具有更高的Ct,s,在间距

为1.3d时可以提升至孤立轮机的119%。
(2)受尾迹效应影响,串联阵列中上游轮机的

Cp、Ct,s略有降低,在间距大于5d 时恢复至接近孤

立轮机的水平;下游轮机的Cp、Ct,s均出现明显下

降,在间距大于5d之后恢复趋势变缓,Cp 恢复至孤

立轮机Cp 的70%。
(3)受耦合增益和尾迹效应的综合作用,三角形

阵列在保持一定间距的条件下,可以使Cp 得到8%
的提升。上游轮机和下游轮机进行反向旋转布置既

可以获得较大的功率提升,又能够实现紧凑布置。
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