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计及动态失速和有限展弦比的立轴风力机气动分析

刘占芳　颜世军　张　凯　邓智春
（重庆大学资源及环境科学学院，重庆 ４０００４４）

　　【摘要】　结合 Ｄａｒｒｉｅｕｓ立轴风力机运行时叶片非定常气动特性，对 Ｂ Ｌ动态失速模型进行了适当修正。考

虑叶片有限展弦比效应和叶尖气动损失，修正了等截面叶片的气动性能。基于 ＤＭＳＴ气动评价方法，给出了考虑

动态失速和有限展弦比效应的 Ｄａｒｒｉｅｕｓ立轴风力机气动性能计算模型。对 Ｓａｎｄｉａ实验室 １７ｍ风力机进行了气动

评价，分析了动态失速与有限展弦比对叶片气动特性的影响，与实测的功率和功率系数的对比表明，该模型能较好

地预测 Ｄａｒｒｉｅｕｓ立轴风力机的气动性能。
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　　引言

风轮的气动性能评价和气动载荷预测，是风电

机组设计的理论基础和首要问题。以流管动量理论

为基础，从２０世纪８０年代开始发展了用于 Ｄａｒｒｉｅｕｓ
立轴风力机气动性能分析的双向多流管模型

（ＤＭＳＴ）及改进模型［１～２］
，这些模型广泛应用于立

轴风力机的气动分析和设计。

Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机运行时，叶片截面翼型攻角和
相对风速随方位角在不断变化，特别是在低尖速比

区，这种变化相当剧烈，采用流管模型进行风力机气

动评价时必须考虑叶片动态失速效应，动态失速特

性的准确评价成了 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机气动研究领域的
重点和难点。评价翼型动态失速的方法主要有以



Ｎ Ｓ方程为基础的 ＣＦＤ方法［３～４］
、基于面元法与

边界层理论的粘性和无粘性耦合算法
［５］
以及基于

实验数据建立起来的半经验模型
［６］
。前两种方法

在风力机气动研究领域越来越得到重视，但是计算

过程复杂且在绕流流动转捩和分离等方面的预估尚

存不足；而半经验的动态失速模型表达简洁，计算效

率高且能较好地捕捉动态失速效应，广泛应用于风力

机气动设计领域。从绕流的流动状态出发，Ｂｅｄｄｏｅｓ和
Ｌｅｉｓｈｍａｎ［７～８］等提出和发展了针对直升机叶片动态
失速的 Ｂ Ｌ模型，ｙｅ［９］和 Ｈａｎｓｅｎ［１０］在 Ｂ Ｌ动态
失速模型的基础上，结合水平轴风力机运行时的气

动特性对该模型进行了简化和改进。此外，基于

ＤＭＳＴ的风力机气动性能分析均以二维翼型气动数
据为基础，对于实际的风力机叶片，叶尖附近的二次

流动将导致叶尖损失
［１１］
，尾涡对叶片绕流诱导出下

洗速度，导致诱导阻力的产生，因此，有限展弦比效

应也是影响立轴风力机气动评价的重要因素。

本文在 ＤＭＳＴ模型的基础上，结合修正的 Ｂ Ｌ
动态失速模型和以普朗特有限翼展理论为基础的有

限展弦比效应评价方法，给出用于立轴风力机气动

分析的计算模型。对 Ｓａｎｄｉａ实验室 １７ｍ风力机进
行气动评价，分析翼型动态失速和叶片有限展弦比

效应对风力机气动性能的影响，并与实测数据进行

比较分析。

１　立轴风力机气动性能评价模型

１１　双向多流管模型
ＤＭＳＴ模型假设有多个互相独立的流管穿过风

轮，在立轴风力机叶片的干涉下，每根流管划分为上

盘面和下盘面两部分（图 １），应用动量定理及伯努
利方程，定义诱导速度因子，流管内各部分流速表示

为

Ｕ＝（１－ａ）Ｕ∞
Ｕｅ＝（１－２ａ）Ｕ∞
Ｕ′＝（１－ａ′）（１－２ａ）Ｕ∞
Ｕ″＝（１－２ａ′）（１－２ａ）Ｕ













∞

（１）

诱导速度因子 ａ＝１－Ｕ／Ｕ∞，ａ′＝１－Ｕ′／Ｕｅ。
由风轮外形和叶素相对于风速的关系（图 ２），

可得攻角 α、相对速度 Ｗ与当地风速 Ｕ、风轮转速
ω、方位角 θ和叶素倾角 β的关系，对上盘面

ｓｉｎα＝ Ｕｓｉｎθｃｏｓβ
（ωｒ＋Ｕｃｏｓθ）２＋Ｕ２ｓｉｎ２θｃｏｓ２槡 β

（２）

Ｗ２＝（ωｒ＋Ｕｃｏｓθ）２＋（Ｕｓｉｎθｃｏｓβ）２ （３）

式中　ｒ———叶素到风轮转轴的距离
结合叶素的受力关系，考虑流管内流体动量的

图 １　双向多流管模型中流管速度关系

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒｅａｍｔｕｂｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎＤＭＳＴ
（ａ）流管二维视图　（ｂ）流管 Ａ Ａ双盘驱动模型

　

图 ２　风轮外形与叶素速度关系

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｔｏｒｓｈａｐｅａｎｄｂｌａｄｅｅｌｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（ａ）风轮外形　（ｂ）叶素 Ａ

　
变化与叶素流经流管时动量的变化相等，可得诱导

速度因子 ａ的迭代式

ａ（θ）＝ ｆ（θ）
１＋ｆ（θ）

（４）

其中　ｆ（θ）＝Ｎｃ８π (ｒ Ｗ )Ｕ (
２

ＣＮｓｉｎθ－ＣＴ
ｃｏｓθ
ｃｏｓ )β １

｜ｓｉｎθ｜
式中　Ｎ———风轮叶片数　　ｃ———翼型弦长

ＣＮ、ＣＴ———法向力系数和切向力系数
求解 ａ可得相对速度和攻角，通过计算叶素在

不同方位角和高度下的气动载荷，可得风轮的功率

为

Ｐ＝Ｎ
ＮＴ∑

ＮＴ

ｉ＝１
∑
Ｎｂ

ｊ＝１

１
２ρ
Ｗ２ｃδＺ
ｃｏｓβ
ＣＴｒω （５）

式中　ＮＴ、Ｎｂ———叶片旋转一周所划分的份数以及
单个叶片叶素数

ρ———空气密度
１２　动态失速效应评价模型

Ｂｅｄｄｏｅｓ和 Ｌｅｉｓｈｍａｎ根据翼型绕流的流动特性
对气动载荷的影响建立了二维 Ｂ Ｌ动态失速模
型。考虑马赫数、雷诺数、减缩频率等对翼型非定常

流动特性的影响，模型将绕流分解为附着流、分离流

和深度失速涡３个部分：非稳态附着流特性通过叠
加尾涡影响下的环流升力和基于活塞理论求得的脉

冲载荷求解；对于前缘分离引起的深度失速涡，其产

生的升力由非定常环流升力和分离流升力之差决

定。
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对非稳态的分离流特性，分离流的影响主要表

现为前缘压力响应滞后和分离点位置延迟，对于前

缘压力相对于法向力响应的滞后，通过引入一阶延

迟函数求解

ｄＣ′Ｎ
ｄｓ
＝
ＣｐＮ－Ｃ′Ｎ
ＴＰ

（６）

其中 ｓ＝２Ｗｔ／ｃ
式中　Ｃ′Ｎ———滞后法向力　　Ｃ

ｐ
Ｎ———环流升力

ＴＰ———前缘压力滞后时间常数
ｓ———无量纲时间

这样，对应于前缘压力响应滞后的有效攻角为

αｆ（ｔ）＝Ｃ′Ｎ（ｔ）／ＣＮａ（Ｍ），由有效攻角可以求得前缘
压力响应滞后引起的动态分离点位置 ｆ′。

当分离点在叶片表面移动时，相对于攻角存在

延迟效应，同理，通过引入一阶延迟函数求解延迟的

动态分离点位置 ｆ″
ｄｆ″
ｄｓ
＝ｆ′－ｆ″
Ｔｆ

（７）

式中　Ｔｆ———对应于流动分离延迟的时间常数
由 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ气流模型可得法向力系数、切向力

系数与分离点位置 ｆ的关系为

ＣＮ＝ＣＮａ（Ｍ (） １＋槡ｆ)２

２

（α－α０） （８）

ＣＴ＝ＣＮａ（Ｍ）槡ｆ（α－α０）α （９）
式中　ＣＮａ（Ｍ）———法向力系数线性段斜率

α０———零升攻角
Ｂ Ｌ模型往往针对叶片攻角为 －１０°～３０°时

对气动载荷进行计算，对分离点位置与攻角的关系

通过函数拟合的方式求得，而 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机运行
时攻角的变化范围大，运用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ分离流理论时
需要给出全攻角范围内分离点位置。

本文通过引入中间变量给出了全攻角范围内分

离点位置。对已知不同雷诺数以及攻角下所对应的

升、阻系数的翼型，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ理论得到的针对切向力
和法向力系数的分离点位置不同，由式（８）、（９）分
别求解法向力系数和切向力系数的对应分离点位置

ｆ
１
２
Ｎ
＝４

ＣＮ
ＣＮａ（Ｍ）（α－α０槡 ）

－１ （１０）

ｆ
１
２
Ｔ
＝

ＣＴ
ＣＮａ（Ｍ）（α－α０）α

（１１）

根据实验数据，在攻角为 ±９０°附近，对式（１０）
和（１１）进行求解时，右端项将出现负值，直接对其
进行平方运算会导致其数值符号改变，为此引入中

间变量

ｔ
Ｎ
＝４ ＣＮ／［ＣＮａ（Ｍ）（α－α０槡 ）］－１
ｔ
Ｔ
＝ＣＴ／［ＣＮａ（Ｍ）（α－α０）α］

代入式（１０）和（１１）有
ｆＮ＝ｔ

２
Ｎ
ｓｉｇｎ（ｔ

Ｎ
） （１２）

ｆ
Ｔ
＝ｔ２

Ｔ
ｓｉｇｎ（ｔ

Ｔ
） （１３）

相应地，全攻角范围内的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ气流模型修
正为

ＣＮ＝ＣＮａ（Ｍ [） （１＋ ａｂｓ（ｆ槡 ））ｓｉｇｎ（ｆ）]２

２

（α－α０）

（１４）

ＣＴ＝ＣＮａ（Ｍ） ａｂｓ（ｆ槡 ）ｓｉｇｎ（ｆ）（α－α０）α（１５）
式（１４）和（１５）建立了全攻角范围内分离点位置和
攻角的一一对应关系，通过数值求解式（６）和（７）可
得动态分离点位置 ｆ″，将其代入式（１４）和（１５）可得
到非稳态分离流下的气动特性。

１３　有限展弦比效应
对于具有有限展弦比的风力机叶片，其旋转产

生的尾涡对叶片绕流的诱导速度分为沿叶片展向的

速度分量以及相对于叶片的下洗速度分量。

对于沿叶片展向的速度分量，Ｗｉｌｌｍｅｒ［１２］以普朗
特叶尖损失评价模型为基础，提出了计算立轴风力

机叶片叶尖损失效应的损失系数

Ｆ＝
Ｕｅ
Ｕ
＝２ａｒｃｃｏｓ（ｅ

－πη／γ）

π
（１６）

其中 η＝Ｈ－｜Ｚ｜
式中，Ｈ为风轮半高度，Ｚ为相对风轮赤道中心的流

管高度。上盘面，γ＝
πＵｅ
Ｎω
；下盘面，γ＝πＵ″Ｎω

。

考虑尾涡对叶片绕流流速的影响，结合双向多

流管理论，式（２）和（３）修正式为

　ｓｉｎα＝ ＦＵｓｉｎθｃｏｓβ
（ωｒ＋Ｕｃｏｓθ）２＋Ｆ２Ｕ２ｓｉｎ２θｃｏｓ２槡 β

（１７）

Ｗ２＝（ωｒ＋Ｕｃｏｓθ）２＋（ＦＵｓｉｎθｃｏｓβ）２ （１８）
由普朗特有限翼展理论，对于等截面叶片绕流

的下洗速度分量，在展弦比较大的情况下，可假设环

量沿叶片呈椭圆形分布。已知叶片展弦比 λ和翼
型二维状态下的升力、阻力系数 ＣＬ、ＣＤ，求得有限展
弦比叶片在尾涡作用下的升力、阻力系数 ＣＬｆ、ＣＤｆ为

ＣＬｆ＝
ＣＬ

１＋ＣＬａ／（πλ）
（１９）

ＣＤｆ＝ＣＤ＋Ｃ
２
Ｌｆ／（πλ） （２０）

式中　ＣＬａ———升力曲线斜率
该修正方案由线性的升力线理论导出，是对叶

片的附着流特性进行的修正；当叶片发生动态失速

时，分离流的影响起主导作用，这时不对升力、阻力

系数进行修正。

２　立轴风力机气动评价及分析

基于 ＤＭＳＴ气动评价模型，应用上述有限展弦
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比效应评价方法对低攻角下的叶片气动特性进行修

正，根据实验数据生成分离点位置数据库，采用修正

的 Ｂ Ｌ动态失速模型计算叶片的非定常气动特
性，并考虑雷诺数的变化和风剪效应的影响，编制了

针对 Ｄａｒｒｉｅｕｓ立轴风力机叶片及风轮气动性能分析
的数值计算程序。

２１　风轮外形及风况参数
利用上述考虑动态失速和有限展弦比效应的气

动评价模型，对 Ｓａｎｄｉａ实验室１７ｍ高的立轴风力机
进行气动评价。不同雷诺数下翼型 ＮＡＣＡ００１２的气
动特性数据和动态失速模型的经验常数可参考研究

报告
［１３～１４］

。表１为该风力机的结构参数和风况参
数

［１５］
。

表 １　风力机参数及风况参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｔｏｒｓｈａｐｅａｎｄｗｉｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

风轮叶片翼型 ＮＡＣＡ００１２

风轮直径／ｍ １６７３

风轮高度／ｍ １７０

风轮中心高度／ｍ １３３７６８

扫风面积／ｍ２ １８７１

叶片数目 ２

叶片弦长／ｍ ０５３３４

风轮实度 ０１４

空气密度／ｋｇ·ｍ－３ １００１２

风切变指数 ０１

空气运动粘度／ｍ２·ｓ－１ １７９×１０－５

２２　气动评价结果及分析
为计及动态失速和有限展弦比效应对立轴风力

机叶片截面翼型气动特性以及叶素受载的影响，下

面考察在不同工况下，采用本文的气动评价模型对

Ｓａｎｄｉａ实验室１７ｍ立轴风力机的气动性能进行分
析，并与实测数据加以比较。

图 ５　有限展弦比对升阻系数和切向力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｌｉｆｔｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｅｌｅｍｅｎｔ
（ａ）升力系数　（ｂ）阻力系数　（ｃ）切向力

　

图３表示了风轮赤道中心在不同尖速比 Ｘｅｑ下
叶片旋转一周时攻角随方位角的变化关系，图中可

见尖速比越低，攻角的变化范围越大，尖速比小于 ３

时攻角的变化幅值已远远超过了静态失速角。图 ４
给出了在风轮赤道中心尖速比 Ｘｅｑ＝３２４时，升力
系数和切向力的动态失速效应，表明风轮旋转时叶

片截面翼型的失速角相对于稳态时出现了明显的滞

后，动态失速时最大升力系数远高于稳态值。动态

失速造成叶素的气动载荷相对于稳态有滞后效应，

总体上提高了叶片的气动效率。

图 ３　攻角与方位角的关系

Ｆｉｇ．３　Ａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｖｓａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ
　

图 ４　动态失速对升力系数和切向力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔａｌｌｏｎｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｂｌａｄｅｅｌｅｍｅｎｔ
（ａ）升力系数　（ｂ）切向力

　
图５给出了风轮赤道中心尖速比 Ｘｅｑ＝５２６
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时，有限展弦比对叶片截面翼型升阻系数以及对风

轮赤道处叶素切向力的影响。此时，尖速比较高而

攻角变化较小，有限展弦比对升力系数的影响较小，

对阻力系数的影响较大。有限展弦比效应对切向力

的影响显示其降低了叶片的气动性能，因此，对立轴

风力机进行评价时应考虑有限展弦比效应。

图６分别给出了风力机在转速为 ３７ｒ／ｍｉｎ和
４２ｒ／ｍｉｎ两种工况下的功率曲线。考虑动态失速和
有限展弦比效应时的预测结果总体上与实测数据更

加吻合，修正的 Ｂ Ｌ模型较好地预测了高风速下
的动态失速效应，考虑有限展弦比效应使低风速下

模型的预测结果与实测值更为接近。尽管如此，由

于立轴风力机低尖速比下攻角的变化范围大且十

分剧烈，这时，Ｂ Ｌ动态失速模型对动态失速影响
的评价会存在一定误差。同时，忽略风力机结构

的附加阻力也会造成评价模型对功率的峰值估计

过高。

图 ６　功率与风速关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔｏｒｐｏｗｅｒｖｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
（ａ）转速３７ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）转速４２ｒ／ｍｉｎ

　
图７分别给出了转速为３７ｒ／ｍｉｎ和４２ｒ／ｍｉｎ时

的功率系数与尖速比的关系，显然，考虑动态失速和

有限展弦比效应的气动模型与实测数据更加一致。

当尖速比较高时存在较大误差，这是因为在叶片干

涉下，经过风轮上盘面后风的尾流变得非常复杂，流

　　

管之间的流体相互渗透，流管会严重膨胀。考虑流

管动量理论及双向多流管成立的基本条件，此时用双

向多流管模型评价风轮气动性能会产生一定的误差。

图 ７　功率系数与尖速比关系

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ
（ａ）转速３７ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）转速４２ｒ／ｍｉｎ

　

３　结束语

动态失速是 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机低尖速比下运行时
的必然结果，基于 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ气流模型，对叶片分离
流特性，通过引入中间变量建立了全攻角范围内分

离点位置的求解方法，修正了 Ｂ Ｌ动态失速模型。
考虑叶片尾涡对叶片气动特性的影响，引入 Ｗｉｌｌｍｅ
叶尖损失系数，采用线性普朗特有限翼展理论对叶

片低攻角下的气动特性进行了修正。在 ＤＭＳＴ评价
方法基础上给出了计及动态失速和有限展弦比效应

的 Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机的气动性能计算模型。
对 Ｓａｎｄｉａ实验室１７ｍ风力机的气动分析表明，

动态失速导致叶片气动载荷相对于稳态时出现延迟

且总体上提高了低尖速比下叶片的气动载荷。高尖

速比下有限展弦比效应对升力的影响较小，但提高

了叶片的阻力从而降低了叶片的气动效率。与风力

机实测功率及功率系数的对比表明，计及动态失速

和有限展弦比效应的气动分析模型能够较好地预测

风力机的气动性能。
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