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摘要!通过粒子图像测速仪!

E-+82;.62F-

3
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#测量和定常计算流体力学!

G)F

H

*8-82),-./.*2II

9

B

,-F2;7
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GJ?

#数值模拟相结合的方法"对某三维旋转水平轴风力机模型的流场展开研究$在风洞开口实验段"

来流风速为
&F

%

7

"针对不同尖速比!

!

KD

"

&

#利用
EA=

技术对风力机叶片的瞬时速度场进行测试$通过定常

GJ?

数值模拟"获得了风力机叶片在相应工况下的流场细节$在
&F

%

7

来流风速下"当尖速比大于
C>D

时"试验

测得的风轮扭矩和风能利用率与数值模拟结果趋于一致$尖速比小于
C>D

时"试验测得的扭矩值低于计算值"

其风能利用效率也较低$通过速度矢量分布可以看出"在
!

KD

时"

EA=

测得靠近叶根的两个截面
!

%

"

!

$

在叶背

有明显的流动分离"

GJ?

结果中仅在
!

%

截面叶背存在流动分离"

!

$

截面叶背存在低速区$在
!

KL>&

时"

EA=

和
GJ?

结果均显示叶片绕流流场没有流动分离$尝试采用
M-FF-NO68-

转捩模型进行了数值模拟"在考虑了

层流影响后"计算所得风轮扭矩更加接近试验值$
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风力机的气动性能研究对现代风能利用有重要意义'对于大多数未解决的问题$都有相应发展并经



过验证的工程规律'所有的这些规律适用范围都

相当有限$越来越需要用物理机制和物理模型来取

代这些工程规律$这也是世界风能气动研究机构转

向更基础研究的一个重要原因(

%

)

'

不管是在研究过程还是在设计过程$准确地预

估风力机风轮叶片的动力输出具有特别重要的意

义(

$

)

'要做到对动力输出能够准确地预估$不管是

使用带有三维修正的改进动量叶素理论#

Y.-I6

B

6.

B

6F6,88O6)+

9

$

YQ^N

&方法$还是基于涡系理论的

升力线*面法(

#

$

D

)

$或者基于
0Z

方程的计算流体力

学#

G)F

H
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GJ?

&方法(

!

)

$

都需要对叶片周围的流场结构细节有所了解'同

时叶片周围流场结构决定了风力机风轮的气动性

能$直接影响着风力机的风能利用率*结构动态特

性*叶片载荷分布和噪声$因此有必要采用多种手

段对叶片周围流场的分布规律进行研究'

文献(

'

)对美国国家能源部可再生能源实验室
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期风轮叶片的流场进行了数值模拟研究'

S2+-O-+-

等(

C

)利用
EA=

技术在风洞闭口段对一个

微型风力机进行了来流*叶尖和尾迹区的流场测

量'胡丹梅等(

&B%%

)使用
EA=

技术和三维热线风速

仪研究了旋转叶片的尾迹'高志鹰等(

%$

)在直流式

低速风洞中采用
EA=

手段对水平轴风力机叶尖涡

流动进行了研究'

本文对某三维水平轴风力机风轮模型进行风

洞试验和数值模拟研究$试验在来流风速为

&F

"

7

$尖速比$

!

KD

$

!

KL>&

工况下$主要采用
EA=

系统对风轮叶片
!

个径向截面的瞬时流场进行了

测量$通过多次采样取平均获得了截面上速度场的

分布$并与数值计算结果进行了比较'

B

!

试验方案

BCB

!

试验件

!!

试验风轮包含
#

个标准
ZN@]P!>"TER

叶

片组成的定桨距风轮$直径为
">C!FF

'该风轮

为上风向水平轴风力机风轮$采用
&

个翼型截面确

定叶片'由于
EA=

试验需要$在叶片表面喷涂亚

光黑漆$如图
%

所示'

图
%

!

风轮
4M

模型#左&与实物#右&

J2

3

>%

!

)̂I6.)/8*+W2,6

BCD

!

试验装置

试验系统基本结构简图如图
$

所示'

#

%

&试验是在南京航空航天大学能源与动力学

院叶轮机实验室的直流式低速风洞的开口实验段

进行'该 实 验 段 直 径 为
L"" FF

$最 大 风 速

%"F

"

7

'

#

$

&风轮的转速由一台测功机控制'通过转速

传感器*扭矩传感器测得当前的转速和扭矩$将转

速和扭矩信号通过测功机处理后来控制磁粉制动

器的电流从而对风轮转速进行控制$如图
#

所示'

#

#

&本文使用的
EA=

系统是美国
NZA

公司的

产品#图
D

&$该系统能够用于一个空间的二维或三

维速度场的瞬态信息$测量对象为气体或水流流

动'本系统由以下主要部件组成!双钇铝石榴石

#

8̀8+2*F-.*F2,*F

3

-+,68

$

:̀M

&脉冲激光器$

片光源透镜组$专用于
EA=

测量的
$""

万像素

GG?

相机$高速图像数据接口板$同步控制器$立

体图像分析系统以及计算机系统'

图
$

!

试验系统
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3
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!

N6787
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786F

图
#

!

转速测量与控制系统
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3

>#

!

])8-82,
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#

D

&由于风力机叶片是转动部件$为了实现叶

片周围流场的
EA=

测量$必须使得所测叶片通过

测量平面的频率与
EA=

系统激光脉冲发射频率相

同$并控制两者的相位差'为此$使用了本实验室

设计的一套简易的锁相触发装置#图
!

&'该装置

可根据安装在风轮轴上的光电编码器输出的脉冲

数进行计数及延时触发'在试验时设定当风轮叶

片每转一圈时$该装置输出一个
!=

的
NN_

正跳
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图
D

!

EA=

系统的激光器#左&及光臂#右&

J2

3

>D

!

_-76+

3

6,6+-8)+

#

.6/8

&

-,IX-56

3

*2I6-+F

#

+2

3

O8

&

2,EA=

图
!

!

锁相触发装置

J2

3

>!

!

EO-76.);a6I8+2

33

6+I652;6

变脉冲给
EA=

系统的同步控制器$从而进行图像

采集'同时该装置还有延迟触发功能$并且延迟时

间可以微调$可以确保将叶片锁定在
EA=

测量范

围的中心'

#

!

&示踪粒子的选择'示踪粒子的光色散性和

跟随性的好坏决定了最终成像品质和速度矢量计

算的成败'这两个特性是互相制约的!色散性随尺

寸增大而增大$但是尺寸越大粒子随流体流动的跟

随性就越差'同时$粒子浓度也非常关键$它与激

光强度的衰减*流体的流动*信噪比*测量区域大小

和光学系统的放大率等诸多因素有关(

%#

)

'权衡上

述因素$本试验中采用舞台烟机来产生示踪粒子$

示踪粒子为烟油在高温下雾化而成的颗粒微团$粒

子直径在
%

"

$

#

F

之间'在风洞壁面开口将导流

管深入风洞中进行粒子释放$其位置及
EA=

测量

现场如图
'

所示'

BC5

!

试验方案

来流风速为
&F

"

7

'首先通过测功机控制系

统将风轮转速从最大转速调至最小转速获得
%

条

该风速下的特性线'在该特性线上选取
!

KD

和

!

KL>&

#对应转速分别为
&""+

"

F2,

和
$"""+

"

F2,

&两个点来进行
EA=

测量'为获得叶片周围流

场的情况$沿叶片叶高方向布置
!

个
EA=

测量截

面
!

%

"

!

!

#图
C

&$其相对位置见表
%

'

图
'

!

EA=

系统

J2

3

>'

!

EA=7

9

786F

图
C

!

EA=

系统组成和结构

J2

3

>C

!

Z6;82),7/)+EA=F6-7*+6F6,8

表
B

!

!"#

测量径向截面分布

$(>CB

!

2%0'/3)43.-%(&,.%-%)'/)!"#

截面名称 截面位置
6

"

7
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%

">$'C

!

$

">D!#

!

#

">'D"
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D

">&$C

!
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D

!

数值模拟计算结果及分析

DCB

!

计算网格和边界条件

!!

风轮叶片流场数值模拟网格在
AGQ̂ GJ?

中生成$由
4M

生成的叶片造型导入到
AGQ̂

中$

计算域如图
&

所示'整个计算域轴向长度为
D

倍

的风轮直径'固壁边界直径为
!

倍的风轮直径$

经计算验证该尺寸下洞壁效应可以忽略'计算

采用非结构化四面体网格$在叶片前缘*尾缘和

叶尖部分进行加密$并在叶片表面生成
#

层棱柱

体网格来控制第
%

层网格厚度$如图
L

所示'整

个区域计算网格单元数为
%C#

万'采用稳态计

算$湍流模型采用
58

"

ZZN

模型'流场区域采用

旋转参考坐标系'

DCD

!

计算结果

图
%"

给出了风轮叶片在
D

个来流风速下的风

CC#

第
#

期
! !!!!!!!

高
!

翔$等!三维旋转水平轴风力机流场的
EA=

试验和数值模拟



图
&

!

计算网格及边界设置图

J2

3

>&

!

G)F

H

*8-82),-.I)F-2,-,IW)*,I-+

9

图
L

!

叶片区域网格细节图

J2

3

>L

!

?68-2.7),W.-I6

能利用系数随尖速比的变化曲线#

3

HB

!

曲线&'

从图
%"

可以看出$各型风轮在不同风速下的
3

HB

!

曲线比较集中'因为
3

HB

!

曲线反映叶轮的几何

特性$对于定桨距风力机$风轮几何构型一定$

3

HB

!

曲线基本确定$不会随转速或风速变化产生明

显的变化$并且只要在风轮的正常工作转速下$

风轮都会在同一尖速比达到其最佳工作状态'

因此在试验过程中仅对某一个风速进行测量

即可'

图
%"

!

数值模拟的
3

HB

!

曲线

J2

3

>%"

!

3

E

B

!

;*+567W

9

,*F6+2;-.72F*.-82),

5

!

数值计算与
!"#

试验结果对比分析

5CB

!

风轮叶片气动特性对比分析

!!

图
%%

$

%$

给出了测得的风轮在
&F

"

7

风速下

的性能曲线及其与
GJ?

数值计算结果的比较'图

%%

为风轮的扭矩随转速的变化曲线$从图
%%

$

%$

中可以看出!风轮的输出扭矩随着转速呈先增大后

减小的变化趋势%在小转速
(

"

%D""+

"

F2,

时$风

轮的计算结果与试验结果存在较大差别$而在大转

速
(

#

%D""+

"

F2,

时$两者比较相符'

由测得的扭矩计算出功率$进而计算出风轮的

风能利用效率为
3

H

'图
%$

为风轮在
&F

"

7

风速

下的
3

HB

!

曲线与
GJ?

数值计算结果的对比'在

3

H

#

C>D

范围$试验测得的
3

H

与计算值符合性很

好$在
!"

C>D

范围由于测得的扭矩与计算值有偏

差$那么相应的
3

H

也比计算值低'

图
%%

!

&F

"

7

风速风轮下的
98(

曲线

J2

3

>%%

!

98(-8X2,I7

H

66IX28O&F

"

7

图
%$

!

&F

"

7

风速风轮下的
3

HB

!

曲线

J2

3

>%$

!

3

H

8

!

-8X2,I7

H

66IX28O&F

"

7

5CD

!

风轮叶片周围流场分析

在来流风速为
&F

"

7

下$

!

KD

和
!

KL>&

时叶

片周围的流场如图
%#

$

%D

所示'

对比
EA=

获得的截面上的速度矢量分布和

GJ?

计算的相对速度矢量分布$两者在趋势和数

值上都比较一致'对比尖速比为
!

KD

和
!

KL>&

两个工况点下的叶片绕流流场可以发现$当
!

KD

即风轮转速小*风速相对较大时$试验测得的
!

%

$

!

$

截面叶背区域有明显的流动分离$如图
%#

#

-

&所

示$由此产生了较大的尾迹区二次流损失$从而影

&C#
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图
%#

!

风速为
&F

"

7

$

!

KD

时
!

%

"

!

!

截面上的速度矢量图

J2

3

>%#

!

=6.);28

9

56;8)+I278+2W*82),),!

%

+

!

!

-8:K&F

"

7-,I

!

KD

响了风轮的输出扭矩'

GJ?

计算仅在
!

%

截面有

叶背有分离$

!

$

截面叶背速度较小但是没有分

离$如图
%#

#

W

&所示'风轮工作在
!

KL>&

时$如

图
%D

所示$从试验和计算得出的速度矢量分布

上看$

!

个测量截面上都没有出现流动分离$风轮

的风能利用率也较高$这与图
%$

风轮的特性曲

线是相一致的'

!!

图
%!

是
!

KD

时$

!

个截面相对速度矢量和云

图分布'在该组截面上$获得风轮流场中轴向速度

图
%D

!

风速为
&F

"

7

$

!

KL>&

时
!

%

"

!

!

截面上的速度矢量图

J2

3

>%D

!

=6.);28

9

56;8)+I278+2W*82),),!

%

+

!

!

-8: K

&F

"

7-,I

!

KL>&

和切向速度分量'从图
%!

速度云图可以看出
!

%

"

!

!

截面$叶片尾迹区均比较明显$其中
!

D

$

!

!

低

速区的范围较大'从速度矢量分布来看
!

%

和
!

$

截面的尾迹区终有明显的流动分离'从风轮运行

的工况来看$此时转速较低$气流流经叶片的相对

迎角较大$因此在牵连速度较低的叶根部更容易发

生流动分离'

!!

图
%'

是
!

KL>&

时$沿径向分布的
!

个截面的

图
%!

!

风速为
&F

"

7

$

!

KD

时
!

%

"

!

!

的平均流场相对速度矢量和云图分布

J2

3

>%!

!

=6.);28

9

56;8)+I278+2W*82),),!

%

+

!

!

-8:K&F

"

7-,I

!

KD
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图
%'

!

风速为
&F

"

7

$

!

KL>&

时
!

%

"

!

!

截面上的速度矢量图

J2

3

>%'

!

=6.);28

9

56;8)+I278+2W*82),),!

%

+

!

!

-8:K&F

"

7-,I

!

KL>&

平均流场相对速度分布'与
!

KD

不同的是$在高

转速下$由于从叶根到叶尖的牵连速度都比较高$

在叶片尾迹区仅能看到有稍微偏低的速度分布$但

是没有流动分离出现'

初步分析$造成在小转速#或者小
!

&范围两者

差别较大的原因有!

#

%

&计算分离流动时计算方法的影响'

在小转速区对应的叶片当地迎角较大$在叶背

气流有较大的分离'对于这种情况$在数值模拟的

时候要选择非定常方法并结合更加适用于分离流

的湍流模型$如大涡模拟#

_-+

3

66II

9

72F*.-82),

$

_QZ

&模型'而本文计算方法在全工况下采用的都

是定常的计算方法$对湍流的模拟采用的也全都是

58

"

ZZN

模型'

#

$

&低雷诺数的影响'

在小转速区$转速较低导致线速度较低$因而

叶片的当地雷诺数较低'当雷诺数低于临界雷诺

数值时会造成附面层向湍流的转捩推迟$而层流附

面层比湍流附面层更容易分离$导致气流损失增

大$风轮实际输出扭矩偏小'而在数值模拟计算的

时候$使用的湍流模型无法模拟近壁附近的层流$

更没有模拟出附面层的转捩'

综合上述两个原因$发现数值模拟过程对风轮

叶片上的流动损失预估偏小$从而使得数值模拟得

到的风轮输出扭矩偏大*风能利用率偏高'

5C5

!

考虑转捩过程的数值模拟

在这种情况下开展数值模拟计算$如果想更加

准确地反应流场的流动现象$不能忽略层流流动$

要引入转捩模型'

Z6[6+

采用
_QZ

的方法对风轮

进行了模拟(

%D

)

$

_QZ

具有模拟转捩过程的能力$同

时可以得到风轮的非定常流场$但是该方法耗费的

资源大$由于计算条件限制$本文没有做此方面的

尝试'早期的研究通过经验或半经验方法来确定

转捩$比如经验关联方法$

6

/ 法以及基于间歇因子

的预测方法'但这些方法都不是基于当地变量的$

其模拟精度依赖经验参数$也难以与现有的
GJ?

计算方法相结合'

6̂,86+

等(

%!

)提出完全基于当

地变量关联的
#

874

$

转捩模型$该方法可以与现

代
GJ?

计算$方法比如非结构化网格相结合$也

适用于大规模并行计算'该模型基于两个输运

方程!一个是间歇因子的$另一个是动量厚度雷

诺数的'该模型在风力机翼型转捩过程的模拟

中得到了应用$本文针对小尺寸模型风轮的低雷

诺数问题$在湍流模型中引入
#

874

$

转捩模型来

改进计算方法'

图
%C

给出了采用带有转捩模型的计算结果和

不带转捩模型的扭矩的对比'在考虑转捩后$在小

于
%&""+

"

F2,

转速范围内$计算所得的扭矩值相

对全湍流状态偏低$在大于
%&""+

"

F2,

范围$两

者几乎一样'图
%&

中结果显示$在
!

K$

"

C

的范

围内$考虑转捩后
3

H

与试验值更加接近'在小转

速范围$以
&""+

"

F2,

为例进行分析$如图
%L

所

示$为
!"b

叶高截面的湍动能分布'可以看出$在

吸力面附近$采用转捩模型计算获得的流场湍动能

"&#
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图
%C

!

&F

"

7

风速风轮下的
98(

曲线

J2

3

>%C

!

98(-8X2,I7

H

66IX28O&F

"

7

图
%&

!

&F

"

7

风速风轮下的
3

HB

!

曲线

J2

3

>%&

!

3

HB

!

-8X2,I7

H

66IX28O&F

"

7

图
%L

!

!"b

叶高截面的湍动能分布

J2

3

>%L

!

N*+W*.6,8a2,682;6,6+

39

-8!"b7

H

-,

要低于全湍流的'

图
$"

为
!"b

叶高截面翼型前缘吸力面细节$

从流线分布来看$带有转捩模型的结果$因为考虑

了层流流动$其抗分离能力更弱$导致在更靠近前

缘的位置发生分离$其分离区较大$因此使得风轮

的输出功率降低$更加接近实际的流动状态'

E

!

结
!!

论

本文使用
GJ?

软件对某三维水平轴风力机模

图
$"

!

!"b

叶高截面的吸力面前缘流线

J2

3

>$"

!

Z*;82),72I678+6-F.2,6-8!"b7

H

-,

型进行了数值模拟$得到了风轮叶片在不同工况下

的气动特性参数和速度场分布$并且通过试验的手

段$采用
EA=

系统测量翼型在相同雷诺数不同迎

角下的流场$并且通过分析对比$得到以下结论!

#

%

&在
&F

"

7

来流风速下$尖速比大于
C>D

时$

试验测得的风轮扭矩和风能利用率与数值模拟结

果趋于一致%尖速比小于
C>D

时$试验测得的扭矩

值低于计算值$其风能利用效率也较低'

#

$

&将
EA=

试验测量得到的速度矢量分布和

GJ?

数值计算结果进行比较$在
!

KD

时$

EA=

测

得靠近叶根的两个截面
!

%

$

!

$

在叶背有明显的流

动分离$计算结果中仅在
!

%

截面叶背存在流动分

离$

!

$

截面叶背存在低速区'

#

#

&在
!

KL>&

时$

!

个测量截面上都没有出现

流动分离'

#

D

&初步尝试采用
#

874

$

转捩模型后$流场的

湍动能要低于全湍流的$尤其是在小转速情况下$

如
&""+

"

F2,

下$

!"b

叶高处其分离位置比全湍流

计算结果提前'考虑层流向湍流的转捩过程$使得

数值模拟结果更加接近试验值'
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