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风力机弯曲叶片附面层流动转捩和分离实验
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摘要：以柔性叶片能量转换装置为研究对象，在风洞闭口实验段，应用 ＰＩＶ技术测试弯曲叶片附面层速度场，通过

速度场分析，得到弯曲叶片几何结构对附面层的流动分离和旋涡运动的规律。叶片的弯曲变形可以减少前层叶片

吸力面附面层内的低能流体向空间扩散的范围，因此有助于减少附面层附近因流动分离而产生的升力损失；但对

于后层叶片吸力面，由叶片弯曲带来的动态失速涡范围扩大会加剧流场的不稳定性。通过弯曲叶片流场 ＰＩＶ实

验，可以指导柔性叶片的选材和设计，为提高叶轮的能量转换效率和运行稳定性提供可靠的实验依据。
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　　引言

当前使用的能源转化系统中，风力机叶轮是非

常普遍同时又是非常关键的机构。采用高效率的叶

轮能够大大降低能源转化利用过程中的损失，叶轮

内部流动是一种极其复杂的多因素共同作用的流

动，叶片的几何形状和流体粘性的作用使得流动具

有很强的三维性和有旋性，叶片在非设计状态下有

可能出现大范围的分离失速，损失急剧增大
［１～３］

。

风力机叶轮中遇到的涡层是从叶片表面产生出

来的，它们分为２种形态：紧贴叶片表面的附着涡层
即附面层，以及离开叶片表面伸到流体内部的自由

涡层。从附着涡层到自由涡层的转化就是流动分

离，转化后形成的流动包括自由涡层及其绕卷、自由

涡层再附于物面形成的闭合回流等，统称为分离

流
［４］
。风力机叶片在大迎角情况下，由于空气粘性

作用，吸力面气流的速度减小，而逆压梯度不断增

加，使得吸力面附面层流动无法克制逆压梯度，发生

倒流或者逆流，流体在吸力面发生分离，由此引起升

力迅速减小，阻力骤然增加；同时，分离流具有不稳

定性，周期性地产生分离涡，因此会引起叶片振

动
［５］
。控制边界层分离最直接的方法是减小来流

和壁面的速度差，合理的翼型外形结构可以使流动

保持为层流，进而推迟转捩
［６～１１］

。Ａｂｄｕｌｌａｈ［１２］采用
形状记忆合金技术，对翼型外形进行自适应优化设

计，翼型的弯度由形状记忆合金激励器来控制，通过

风洞实验研究激励器开合状态下翼型升阻比的变

化，结果表明，表面 ＡＢＳ材料和内部形状合金的结
构可以达到改变翼型的效果，通过改变翼型弯度能

够增大叶片的升阻比。

本文研究的柔性叶片能量转换装置中，柔性叶

片的基本结构如图 １所示。叶片采用柔性材料制

图 １　柔性叶片结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｂｌａｄｅ
（ａ）前层叶片　（ｂ）后层叶片

１．固定轴　２．柔性叶片　３．束缚部件
　

成，叶片一端通过固定轴和链条固定，另一端通过柔

性束缚件与相邻叶片的固定轴固定，叶片可绕固定

轴转动。当气流经过叶片时，柔性叶片受力发生弯

曲变形，弯度会影响叶片附面层流动转捩与分离的

位置和尺度。本文通过实验获取不同弯度翼型在不

同气动条件时附面层流场结构，寻找弯曲叶片几何

结构对附面层流动分离和旋涡运动的规律，进而指

导柔性叶片的选材和设计，通过叶片的弯曲变形有



效地控制翼型表面的流动分离和提高升力系数，为

提高叶轮的能量转换效率和运行稳定性提供可靠的

实验依据。

１　弯曲叶片附面层流场测试实验

１１　实验模型
通过相机对柔性叶片受风弯曲变形程度的记

录，发现叶片的变形接近弧形，所以在文中用弧形曲

率 Ｋ来定义叶片的弯度。制作了 ５种不同弯度的
弯曲叶片，如图２所示。

图 ２　５种叶片模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｆｉｖｅｂｌａｄｅｓ
（ａ）Ｋ＝０　（ｂ）Ｋ＝０００９　（ｃ）Ｋ＝００１３

（ｄ）Ｋ＝００１７　（ｅ）Ｋ＝００２６
　

１２　测试方案
实验在内蒙古工业大学低速风洞实验室进行，

该实验室拥有的 Ｂ１／Ｋ２工业风洞，是一座具有串置
双实验段的全钢结构开口吹气式低速风洞，适宜于

建筑结构模拟和风力机等的实验研究。第一实验段

为闭口段，长 ２５ｍ，宽 ０９ｍ，高 ０９ｍ，风速范围
０～６０ｍ／ｓ，风速连续可调，闭口实验段湍流度ε≤
０００５。第二实验段为开口段，截面为圆形，直径
２ｍ，最大风速为１５ｍ／ｓ。本次实验在第一实验段完
成。流场测试采用美国 ＴＳＩ公司 ＰＩＶ系统，包括：
ＢｉｇＳｋｙ激光器（最大工作频率１５Ｈｚ，能量１２０ＭＪ／Ｐ，
脉宽３～１０ｎｓ）；ＰｏｗｅｒＶｉｅｗＴＭ ２ＭＰＣＣＤ相机（１２位
输出，１６ｆ／ｓ，ＣＣＤ激光防护阵列，分辨率为１６００像
素 ×１２００像素）；示踪粒子由 ＲＯＳＣＯ１７００大型烟雾
发生器产生，粒径范围为１～２μｍ。

图 ３　ＰＩＶ实验原理图

Ｆｉｇ．３　ＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

弯曲叶片附面层速度场测试方案如图 ３所示，
图２中的弯曲叶片用透明有机玻璃制成，激光器所
产生的片光由风洞闭口段上方打入，并且片光正好

切入叶片展长方向的正中位置，相机放置在闭口段

外侧，风洞闭口段来流风速保持５ｍ／ｓ不变。
１３　实验内容

在５ｍ／ｓ来流风速、叶片安装角 α＝２０°的情况
下，测试５种不同曲率的叶型附面层速度场。

２　实验结果及分析

２１　弯曲叶片附面层流动转捩和分离分析
对于固定壁面上二维粘性流动，普朗特提出了

如下分离模式：紧贴附着面向前运动的流体，若在某

点处突然离开物面，且其后出现回流区，则称流动出

现了分离，该点叫做流动转捩点。在顺压力梯度下，

附面层流动方向作用力有助于克服壁面切应力，对

附面层内流动有增速作用，当然不会回流。在逆压

力梯度下，沿附面层流动反方向的作用力对附面层

有减速运动，增加了附面层的增长率。由于在附面

层中越靠近壁面切应力越大，因此越靠近壁面流动

减速越剧烈，若逆压力梯度足够大，则可能首先在物

面上方发生流动方向的改变，这样附面层内产生回

流即流动分离。由此可知，流动分离是附面层不能

克服逆压梯度而在其底层发生“返流”导致的，附面

层内速度剖面的丰满程度决定了其可以抵御的逆压

梯度的强弱，而速度剖面的形状又与附面层的发展

历程有关。本文的研究重点是通过 ＰＩＶ实验分析不
同弯度的弯曲叶片附面层的流动状况，分别考察了

攻角、翼型弯度对流动分离的影响，图４为弯曲叶片
附面层上的流线，每组图中的攻角 α分别为 ５°、
１０°、１５°、２０°、２５°、３０°。

（１）前层叶片吸力面附面层流动分离分析
前层叶片上仰过程中，在吸力面上出现流动分

离，并产生分离涡，随叶片攻角的增大，分离转捩点

越靠近前缘，分离涡逐渐变大，直至吸力面大部分区

域产生流动分离，叶片动态失速。从图中可以看出，

叶片的弯曲变形对前层叶片吸力面附面层的流动分

离有显著影响，随着叶片弯度的增大，吸力面上顺流

压力范围较大，有利于使流动保持为层流，进而推迟

转捩，不容易产生分离涡，在大攻角情况下其作用效

果更为显著。

（２）前层叶片压力面附面层流动分离分析
在小攻角情况下，叶片的弯曲变形会使压力面

出现死角区，形成低能流体堆积，低能流体相互间摩

擦产生旋涡，减小压力面正压区域面积，叶片升力系

数急剧下降。从图中可以看出，曲率 Ｋ＝００２６的
弯曲叶片在 ５°～２０°攻角范围内，压力面有明显的
旋涡，由此引起升力迅速减小，阻力骤然增加；同时，

由于叶片的压力分布发生了改变，俯仰平衡也被破

坏。
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图 ４　弯曲叶片附面层上的流线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｂｌａｄｅｓ
（ａ）Ｋ＝０　（ｂ）Ｋ＝０００９　（ｃ）Ｋ＝００１３　（ｄ）Ｋ＝００１７　（ｅ）Ｋ＝００２６

　
　　（３）后层叶片吸力面附面层流动分离分析

后层叶片吸力面处的失速涡随着攻角的增大而

逐渐变大，并且涡的位置随着叶片弯度的增大被逐

渐抬高，抬高后的动态失速涡受外流的影响，会分裂

成两部分，一部分向下脱落，扩大了吸力面处低能流

体区域；一部分向压力面处延伸，增大了压力面附近

流动的不稳定性。

２２　附面层流动转捩和分离对叶片升力系数的影
响分析

从图４可以定性地看出，叶片适度弯曲，可增强
叶片吸力面抵抗分离的能力，并改善流场各参数分

布的均匀性。从而增加叶片升力，减小阻力，增大有

效升阻比。当叶片发生较大的弯曲变形后，流体在

叶片的压力面和吸力面均发生流动分离，此时流场

表现出强烈的三维性和非定常性，分离起始点不断

向叶片前缘移动，流场中同时存在各种涡系的生产

和破裂，导致叶片升力减小。对实验数据进行处理，

通过叶片表面压力获得叶片的升力系数。升力系数

可以定量表示叶片升力特性，以最优升力特性为目

标，寻找柔性叶片风力机叶片合理的弯度和迎角。

图５和图６为前、后层叶片弯度和安装角与升力系
数的关系。

由图 ５和图 ６看出，弯度和迎风安装角对前后
层叶片的升力系数有较大影响，叶片的弯曲变形会

使失速角增大，在叶片弯度曲率 Ｋ＝００１７时，失速
角提高到２０°附近，这时叶片表现出最佳的升力特
性，最大升力系数分别为 １２９４和 １６８５。在安装
角一定时，叶片在一定范围内弯曲变形，前后层叶片

升力系数均随着叶片弯度的增大而增大，但叶片的

弯度继续增大时，升力系数会出现拐点，并随弯度的

增大急剧下降。对后层叶片而言，前层叶片对流体

图 ５　前层叶片弯度和安装角与升力系数的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｍｂｅｒ，ｓｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅ

ａｎｄｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｌａｙｅｒｂｌａｄｅ
　

图 ６　后层叶片弯度和安装角与升力系数的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｍｂｅｒ，ｓｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅ

ａｎｄｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅａｒｌａｙｅｒｂｌａｄｅ
　

的导流是影响后层叶片升力的主要因素，前后层叶

片迎角和接近 ４５°附近时，后层叶片表现出最佳的
升力特性。

３　结论

（１）在不同的攻角条件下，弯曲叶片都有促使
前层叶片吸力面附面层变得稳定的作用，减少附面

层内的低能流体向空间扩散的范围，因此有助于减

少附面层附近因流动分离而产生的升力损失。

（２）采用适当的弯度及合理的攻角可以控制前
层叶片压力面处的旋涡产生，减小压力面处能量损

失是提高弯曲叶片升力的主要手段之一。

（３）通过叶片的弯曲变形来增大其升力系数的
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同时，也要考虑后层叶片吸力面附近由于叶片弯曲

带来的动态失速涡范围扩大而导致流场不稳定。

（４）通过刚性的弯曲叶片流场 ＰＩＶ实验，可以

指导柔性叶片的选材和设计，为提高叶轮的能量转

换效率和运行稳定性提供可靠的实验依据。
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