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[bookmark: _Hlk134102318][bookmark: _Hlk135816969]摘 要：为改善垂直轴风力机效率较低及自启动困难问题，提出一种在迎风区内开启，背风区内闭合的主动式偏转襟翼结构。以NACA0021为基础翼型，采用计算流体力学方法对偏转襟翼垂直轴风力机叶片瞬时转矩、风能利用系数、平均切向力及压力场进行数值分析。结果表明：偏转襟翼结构可使叶片表面压差增大，叶片转矩升高，垂直轴风力机在低叶尖速比范围内的风能利用系数得到不同程度的提升；当叶尖速比为2.5，襟翼水平长度为0.4c时，主动式偏转襟翼垂直轴风力机较原始垂直轴风力机最高风能利用系数可提升13.9%。
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[bookmark: _Hlk134102439]Abstract: In order to improve the low efficiency and difficulty of self-starting of vertical axis wind turbines, an active deflection flap structure that opens in the windward area and closes in the leeward area is proposed. Based on NACA0021, the instantaneous torque, wind energy utilization coefficient, average tangential force and pressure field of wind turbine blades with vertical axis of deflected flaps were numerically analyzed by computational hydrodynamic method. The results show that the flap structure can increase the blade surface pressure difference, increase the blade torque, and improve the wind energy utilization coefficient of the vertical axis wind turbine in the range of low blade tip speed ratio. When the blade tip velocity ratio is 2.5 and the horizontal length of the flap is 0.4c, the maximum wind energy utilization coefficient of the active deflection flap vertical axis wind turbine is 13.9% higher than that of the original vertical axis wind turbine.
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引言
风力机作为一种将风能转换成电能的装置，因其先进的生产力，自本世纪初被广泛研发使用[1]。按转轴与风向的位置关系，风力机可分为水平轴风力机（Horizontal Axis Wind Turbine，HAWT）和垂直轴风力机（Vertical Axis Wind Turbine，VAWT），较HAWT，VAWT具有噪声低[2-6]、结构简单、无需偏航和受力特性稳定等特性，但在低风速工况下存在启动性能差及风能利用率较低等缺点[7]。针对此情况，主要从两方面着手研究VAWT：一是优化翼型，改善叶片绕流流态以提高风能利用系数[8]；二是



优化结构，以增强启动力矩[9]提高输出功率。
国内外学者在风力机翼型结构优化方面进行了大量研究，其中在翼型尾缘加装襟翼对提高翼型的气动特性效果显著。根据类型的不同，襟翼可分为Gurney襟翼、分离式尾缘襟翼、尾缘开裂襟翼及微型滑动襟翼等[10]。Mayda等[11]分别在叶片压力面和吸力面安装固定Gurney襟翼，并对比其气动特性，结果显示：安装在压力面的Gurney襟翼能有效改善翼型的的气动特性。Jose[12-13]研究了分离式尾缘襟翼，研究表明：
分离式尾缘襟翼可显著提高升阻比，并指出分
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离式尾缘的缝隙会对叶片气动性能产生影响。陈昊等[14]研究了带有尾缘襟翼的兆瓦级大型垂直轴风力机，研究结果表明：桨距和襟翼协同作用下的风力机功率系数可提高12.2%。张立军等[15]发现应用尾缘分裂襟翼角度调节规律后，风力机风能利用率CP分别提升12.4%和10.4%。Johnson等[16]通过对微型滑动襟翼的研究，发现其可显著改善叶片表面压力分布，提高翼型的升力系数及升阻比。
然而，上述尾缘襟翼研究大多基于被动流动控制，垂直轴风力机在实际运行过程中，由于叶片攻角周期性变化，使得叶片吸力面和压力面交替变换，导致多数被动控制方案在部分相位角下得不到较好的流动控制效果，甚至会降低垂直轴风力机的气动性能。因此，针对垂直轴风力机运行特点，本文提出一种新型偏转襟翼（Deflected Flap，DF）结构，并采用主动控制方法实现襟翼随叶片方位角变化做偏转运动。由于偏转襟翼外侧轮廓与原始VAWT一致，当翼型在迎风区时，使用DF襟翼，以增大翼型升力；当翼型在背风区时，不使用DF襟翼，以保持翼型阻力特性不变。
[bookmark: _Hlk136459466]1数值模拟
1.1几何模型与气动参数
本文所研究风力机采用NACA0021对称翼型，VAWT的具体参数如表1所示。
表1 NACA0021垂直轴风力机叶片参数
Tab.1 Vertical axis wind turbine blade parameters of NACA0021
	参数名称
	数值

	叶片数N
	3

	弦长c/m
	0.0858

	实度σ
	0.25

	风轮半径R/m
	0.515

	叶片高度H/m
	1.456

	额定功率P/W
	208


对偏转襟翼垂直轴风力机进行建模，如图1所示，翼型内外表面采取等距设计，等距厚度h取0.02c；翼型尾缘部位设置偏转襟翼，襟翼沿弦线方向上投影长度为l，取0.1c~0.5c；襟翼以a点为偏转中心，偏转角度β取15°；襟翼前端间隙宽度为τ1，取0.005c~0.008c；襟翼后端间隙宽度为τ2，取0.008c~0.01c。
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(a) 偏转襟翼垂直轴风力机
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(b) 偏转襟翼结构尺寸参数
图1 偏转襟翼VAWT模型示意图
Fig.1 Schematic diagram of the VAWT model of
the deflected flap

叶尖速比是影响VAWT效率的重要因素之一，是叶尖线速度与来流风速之比，表达式如下：
	

	(1)




[bookmark: _Hlk137658145]式中：为来流风速，m/s；为角速度，rad/s。
CP为风力机的风能利用系数，用于表示风力机运行工况下风能转换效率的高低，表达式如下：
	

	(2)




[bookmark: _Hlk137658070]式中：为风力机力矩，N·m；为空气密度，kg·m-3。
1.2计算域及网格划分
图2为计算域整体划分及边界条件设置情况，计算域入口距风力机旋转轴中心为20R，计算域出口距风力机旋转轴中心为40R，计算域上下对称边界的宽度为40R。计算域AD侧为速度进口，速度大小为9m/s，BC侧为压力出口。将计算域分为三个子域：Z1区域为外流域，Z2区域为网格加密区，Z3区域为旋转域。外流域与旋转域之间设置Interface边界，以保证各流域之间的信息交换。
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图2 计算域及边界条件设置
Fig.2 Calculate domain and boundary
condition settings
[bookmark: _Hlk136459248]为精准捕捉叶片的边界层流动信息，需对叶片近壁面网格进行加密处理，并将网格首层高度设置为210-5m。叶片和风轮转轴附近生成网格增长率在1~1.05倍之间，以保证近壁面处无量纲y＋约为1。相邻区域间的交界面网格尺寸需进一步调整，保持一致，以保证计算结果收敛和数据传递的准确性。使用重叠网格技术实现襟翼的偏转运动，网格分布如图3所示。
[bookmark: _Hlk128424655][image: ]
图3 网格划分
Fig.3 Grid division
[bookmark: _Hlk137683121]1.3湍流模型及计算方法
[bookmark: _Hlk136459332][bookmark: _Hlk136040051][bookmark: _Hlk97376754]本文利用STAR-CCM+软件进行数值模拟，方程空间项与时间项均采用2阶离散，湍流模型采用文献[17]使用的SST k-ω模型，该模型在非定常条件能够更好捕捉VAWT叶片的边界层流动信息，并具有良好的稳定性及收敛性。压力-速度耦合采用SIMPLEC算法，时间离散选用二阶隐式。时间步长采用0.5°旋转分度所用时间，残差收敛的判断标准设置为10-6。为确保模拟与实验结果相吻合，模拟过程中空气湍流强度与粘度比等参数与实验值相同，设置相应的湍流强度为1%，湍流粘度比为10。

[bookmark: _Hlk136459406]1.4可靠性验证
[bookmark: _Hlk129335562]为确保模拟的准确性，需对网格数进行无关性验证。建立了三种不同数量网格，分别为18万、25万和33万。在保证边界条件和计算步骤不变的情况下，当尖速比为2.33时，对VAWT展开数值模拟，得到三种不同网格数下VAWT叶片总力矩随相位角变化曲线，如图4所示。
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图4 网格无关性验证
Fig.4 Mesh agnostic validation
如图4可知，当网格数为18万时，叶片总力矩变化幅度较大，当网格数由25万增至33万时，二者力矩变化较为接近，为进一步比较，将三种不同网格数下VAWT风能利用系数进行对比，如表2所示。
表2 网格数量及风能利用系数
Tab.2 Number of grids and power coefficient
	[bookmark: _Hlk114080563]方案
	网格数量
	风能利用系数

	1
	182356
	0.304

	2
	251552
	0.356

	3
	333753
	0.358


[bookmark: _Hlk114755724]由表2可知，网格数为18万时，风能利用系数偏小，网格数量从18万增加至25万时，风能利用系数变化了17.1%，当网格数增加至33万时，风能利用系数上升了0.56%。说明网格数量继续增长，对风能利用系数的影响较小，故采用25万网格数量来进行后续计算，在确保计算精度的同时兼顾计算资源。
根据已验证的网格数量，将原始VAWT在不同尖速比下的风能利用系数与文献[17]中实验数据进行对比，结果如图5所示。
[bookmark: _Hlk136459433][image: ]
图5 计算值与实验值数据对比
Fig.5 Comparison of prototype and experimental
value data
由图5可知，计算值与实验值的风能利用系数曲线变化趋势较吻合，均随着尖速比的增大呈先增后减趋势，且二者风能利用系数峰值均出现在尖速比2.63附近。因此，本次研究采用的数值模拟方法及网格方案合理，能够有效反应流场的基本规律，为进一步研究偏转襟翼VAWT性能提供了依据[18-20]。
2主动控制方法研究
为便于理解各种状态下的DF-VAWT，将主动与被动控制下的DF-VAWT分别称为ADF-VAWT(Active Deflected Flap VAWT)和PDF-VAWT(Passive Deflected Flap VAWT)，且在被动控制状态下的PDF-VAWT的襟翼有开启和闭合两种形式，将这两种形式下的PDF-VAWT又分别称为PDFO-VAWT(Passive Deflected Flap Open VAWT)和PDFC-VAWT(Passive Deflected Flap Close VAWT)。
为确定偏转襟翼的主动控制方法，λ分别取2.03、2.63和3.3；l取0.3c，将原始VAWT与PDF-VAWT单叶片瞬时转矩变化规律曲线进行对比，结果如图6所示。
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a. λ=2.03
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b. λ=2.63
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c. λ=3.3
图6 单叶片瞬时转矩变化曲线
Fig.6 Instantaneous torque change curve of
single blade
由图可知，不同叶尖速比下PDFC-VAWT单叶片力矩变化曲线与原始VAWT几乎一致，由于偏转襟翼的外轮廓与原始VAWT叶片外轮廓线型基本一致，因此τ1、τ2范围大小选取合适，可忽略其对DF-VAWT的影响。图中红色虚线框表示的是PDFO-VAWT与原始VAWT单叶片力矩变化曲线的交点θ1、θ2。当λ为2.03、2.63与3.3时，PDFO-VAWT单叶片力矩分别在26°~181°、33°~172°和37°~164°方位角范围内普遍高于原始VAWT。
进一步分析偏转襟翼长度对控制方法的影响，取l=0.1c~0.5c，同样取λ=2.03、2.63与3.3，PDFO-VAWT及原始VAWT单叶片瞬时转矩变化规律曲线如图7所示。
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a. λ=2.03
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b. λ=2.63
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c. λ=3.3
图7 单叶片瞬时转矩变化曲线
Fig.7 Instantaneous torque change curve of
single blade
[bookmark: _Hlk135850261]由图可知，当l变化时，不同叶尖速比下PDFO-VAWT与原始VAWT曲线交点θ1、θ2分别在θ=25°~45°、160°~190°范围内波动，并且当θ1<θ<θ2时，PDFO-VAWT单叶片力矩高于原始VAWT。
综上研究，为确保在λ=2.03~3.30工况下的主动式偏转襟翼垂直轴风力机气动特性较佳，制定偏转襟翼流动控制方法如图8所示。
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图8 控制方法
Fig.8 Control method




[bookmark: _Hlk137658113]由图可知，由于风力机叶片在分别转动20°(θ=25°~45°)和30°(θ=160°~190°)时，襟翼相对偏转角度为β(β=15°)，故襟翼偏转速度数值大小分别为3/4，/2。取襟翼开启时的偏转方向为正，θ=25°~45°时，襟翼以3/4偏转速度开启；θ=160°~190°时，以-/2偏转速度闭合，在其它方位角时，襟翼处于完全闭合状态。所以襟翼的运动有如下定义：
	

	(4)



式中：为襟翼偏转速度，rad/s。
3结果及分析
3.1主动控制对VAWT的影响
图9为λ=2.03、2.63及3.3时，原始VAWT、ADF-VAWT和PDFO-VAWT整机平均切向力随方位角变化曲线。
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a. λ=2.03
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b. λ=2.63
[image: ]
c. λ=3.3
图9 整机平均切向力变化曲线
Fig.9 The average tangential force change 
curve of the whole machine
从图中可看出，低叶尖速比下PDFO-VAWT整机平均切向力较原始VAWT有较大提高。当λ=2.03时，PDFO-VAWT对应的整机平均切向力标准差由3.02提高到5.52，此时PDFO-VAWT波动幅值增大，导致垂直轴风力机所承受的载荷波动增强；当λ=2.63、3.3时，PDFO-VAWT整机平均切向力低于原始VAWT。
ADF-VAWT整机平均切向力较原始VAWT均有不同程度提升。当λ=2.03，ADF-VAWT平均切向力较原始VAWT略微提升，这是由于在低叶尖速比工况下，原始VAWT叶片在背风区载荷波动较大，单一控制方法并不能起明显改善效果；当λ=2.5时，ADF可使整机平均切向力提升显著，对应的平均切向力标准差由4.26提高到4.71；当λ=3.3时，ADF-VAWT平均切向力提升幅度较λ=2.5时减弱，原始VAWT及DF-VAWT平均切向力幅值接近。
[bookmark: _Hlk113040362]图10为原始VAWT与DF-VAWT风能利用系数随叶尖速比变化曲线。
[image: ]
图10 风能利用系数变化曲线
Fig.10 Power coefficient change curve
[bookmark: _Hlk137679717]由图可知，低叶尖速比工况下，PDFO可提高垂直轴风力机气动性能。当λ=2.03、2.33与2.5时，PDFO-VAWT风能利用系数分别为0.26、0.42和0.43，较原始VAWT风能利用系数(0.16、0.36、0.42)分别提高62.5%、16.7%、2.4%，可见，随尖速比增大时，PDFO的提升效果逐渐减弱；当λ>2.5时，PDFO-VAWT风能利用系数低于原始VAWT，这是由于高叶尖速比下叶片理论攻角较小，在背风区开启状态下的襟翼破坏了原始边界附着流动，导致风能利用系数降低，在λ=3.08、3.30时，DF被动风能利用系数较原始VAWT降低12.4%、14.3%。
对襟翼施加主动控制后，当λ>2.03时，ADF-VAWT风能利用系数均高于原始VAWT，在高叶尖速比工况下，ADF可使垂直轴风力机气动特性得到大幅提升，当λ=2.5时，ADF最大风能利用系数为0.46，较原始VAWT提升9.5%，但随着叶尖速比进一步增大时，ADF的效果也逐渐减弱。
3.2偏转襟翼长度对VAWT的影响
由图7可知，襟翼长度越长，叶片获得的瞬时转矩越大，VAWT在迎风区内风能气动效率越高。但大尺寸襟翼也会导致了VAWT在背风区的不稳定，叶片转矩下降且波动幅度较大，波动频率较快。
为探究不同叶尖速比工况范围内，主动控制中的偏转襟翼长度对VAWT气动性能的影响。对l=0.1c~0.5c范围内ADF-VAWT进行数值模拟，其风能利用系数如图11所示。
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图11 风能利用系数变化曲线
[bookmark: _Hlk136040271]Fig.11 Power coefficient change curve
[bookmark: _Hlk137680243]由图可知，l=0.4c时，ADF整体改善效果最好，其最佳叶尖速比为2.5，对应的风能利用峰值较原始VAWT提升13.9%。随襟翼长度进一步增大至0.5c时，ADF-VAWT风能利用系数峰值呈明显下降趋势，但在低叶尖速比工况下，风力机气动性能更佳。由此可知，较大尺寸襟翼下的ADF-VAWT可使VAWT在更低转速下获得更好的气动特性，提升风力机运行时的稳定性。
3.3压力云图分析
为进一步说明ADF-VAWT的作用机理，取叶尖速比为2.5时原始VAWT与ADF-VAWT压力云图进行对比。因襟翼在迎风区内开启，背风区内闭合，故可选择120°、150°、210°和240°相位角下的云图进行分析，其压力分布如图12所示。
	[bookmark: _Hlk137683504]压力(Pa)
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	方位角
	原始
	l=0.1c
	l=0.4c

	θ=120°
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图12 不同方位角下压力云图
Fig.12 Blade vortex at different azimuths
由图12可知，当θ=120°时，偏转襟翼开启，叶片压力面压力峰值由前缘扩压至尾缘，从而使叶片整体力矩提高。随偏转襟翼长度增大时，叶片压力面正压区范围较原始VAWT扩大越明显；当θ=150°时，吸力面负压区明显扩大，叶片两侧压差增大，叶片获得的切向力变大，瞬时力矩升高；当θ=210°时，偏转襟翼闭合，叶片两侧压差稍高于原始VAWT；当θ=240°时，襟翼运动趋于稳定，襟翼对叶片压力分布改善效果不明显。
4结论
(1)在低叶尖速比(λ=1.44~2.33)下，PDFO能提高VAWT气动效率；高叶尖速比(λ>2.5)下，PDFO会对VAWT气动性能产生不利影响。
(2)当襟翼水平长度为0.4c时，ADF-VAWT风能利用系数较原始VAWT最高风能利用系数(0.43)提升至0.49，相对提升比例13.9%，最佳叶尖速比前移至2.5，使VAWT使用寿命增长，运行更加稳定。
(3)在迎风区内，ADF能可使叶片表面压差增大，叶片转矩升高；在背风区内，ADF基本保持了原始VAWT叶片的气动特性。但由于控制方法较为单一，ADF不能在所有工况下提升VAWT的气动性能。
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