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摘　 要:为减缓翼型尾缘处流动分离对垂直轴风力机气动性能的负面影响ꎬ在叶片尾缘处安装后退襟翼ꎬ根据不同

的流动控制策略ꎬ使用 ＣＦＤ 软件 ＳＴＡＲ ＣＣＭ ＋ 对垂直轴风力机叶片进行二维数值模拟ꎬ研究不同工况下后退襟翼

对垂直轴风力机风能利用率、叶片平均力矩以及流动特性的影响ꎮ 结果表明:在最佳尖速比下ꎬ风能利用率显著提

高ꎬ当尖速比为 ２. ５ 时ꎬ风能利用率较原始风力机提高 ３８. ７％ ꎻ采用后退襟翼的叶片具有更大的失速攻角ꎬ失速现

象被延迟ꎬ并在较高攻角时才发生ꎮ
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引　 言

太阳能、风能和地热能等能源因其清洁和可再

生性而备受关注ꎮ 风力机是最早用于风能转化的装

备之一ꎬ由于风轮旋转轴方向不同ꎬ风力机分为垂直

轴风力机(Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ａｘｉｓ Ｗｉｎｄ ＴｕｒｂｉｎｅꎬＶＡＷＴ)和水

平轴风力机(Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ａｘｉｓ Ｗｉｎｄ ＴｕｒｂｉｎｅꎬＨＡＷＴ)
两种类型[１ － ２]ꎮ 因垂直轴风力机无法大规模发电ꎬ
研究人员更加关注水平轴风力机[３]ꎮ 然而ꎬ垂直轴

风力机却具备水平轴风力机不具备的优势ꎬ如无需

偏航装置、结构简单等ꎬ且在高风速和湍流状态下ꎬ
水平轴风力机的效率并不高ꎬ而垂直轴风力机可以

更好地应对这些情况[４ － ５]ꎮ 这使得垂直轴风力机在

未来的风能行业中展现出巨大的潜力[６]ꎮ
在旋转过程中ꎬ垂直轴风力机相位角的变化会

导致局部攻角改变并可能引发失速现象ꎮ 流动分离

在其中起到控制叶片气动特性的作用ꎬ导致垂直轴

风力机发生动态失速[７]ꎮ 为改善垂直轴风力机的

气动性能ꎬ研究者们关注于采用高效的流动控制技

术[８]ꎮ 直叶片达里厄风力机由于其重量轻、结构简

单、平衡性好等优点ꎬ受到了广泛关注ꎬ因此对直叶

片风力机的流动控制进行研究已成为热点[９]ꎮ 控

制技术主要分为两类:主动控制和被动控制ꎮ 被动

控制通过对翼形几何形状进行修改来实现预期的流

动ꎬ例如在叶片中开设槽、增添结构等ꎻ主动控制则

包括利用叶片表面的吹吸气或采用主动式格尼襟翼

等方法ꎮ 流动控制技术是提高垂直轴风力机气动性

能的有效手段ꎮ
Ｚａｍａｎｉ 等人[１０]研究多孔结构对叶片的控制效

果ꎬ结果表明ꎬ多孔介质能够使流体附着在叶片上ꎬ
抑制流动分离ꎬ从而提高风力机的自启动性能并增

加年发电量ꎮ Ｂｈａｖｓａｒ 等人[１１]在 ＤＵ￣９９￣Ｗ￣４０５ 翼型

上引入新的开缝设计ꎬ探究了原始翼型和开缝翼型

在流动分离和失速现象方面的差异ꎬ结果表明ꎬ在相

同攻角下ꎬ开缝翼型的升力系数提高了 ６８. ８％ ꎬ阻
力系数降低了 ３６. ９％ ꎮ Ｚｈａｎｇ 等人[１２] 研究了仿生

翼型对 Ｈ 型垂直轴风力机的气动特性和流场的影

响ꎬ结果表明ꎬ仿生翼型可以通过延迟叶片表面失速

和促进层流向湍流转变来改善风力机的性能ꎮ 在尖

速比为 １. ３８ 时ꎬ功率系数增加了 ７. ０２％ ꎻ在尖速比

为 ２. １９ 时ꎬ功率系数增加了 ７. ３５％ ꎮ Ａｂｏｅｌｅｚｚ 等

人[１３]设计了一种新型导叶翼型ꎬ相较于原始风力

机ꎬ使用导叶翼型的风力机的最大输出功率增加了

２６％ ꎮ Ｈｕａｎｇ 等人[１４] 设计了一种变实度的达里厄

型垂直轴风力机ꎬ并使用 ＣＦＤ 的两种动态方法模拟

不同阶段的 ＶＡＷＴꎬ结果表明ꎬ实度和转动惯量对自

启动性能影响较大ꎬ实度增加ꎬ自启动性能也会增

加ꎬ风力机实度偏小时具有更宽运行范围的叶尖速

比ꎮ 文献[１５]采用遗传算法结合高斯过程回归ꎬ在
Ｈ 型垂直轴风力机叶片的吸力面上采用最佳空腔ꎬ
使得尖速比为 １. ５ 时风力机功率提高了 ６３. ８％ ꎮ

相较于 ＶＡＷＴ 叶片ꎬ飞机叶片设计更为复杂ꎮ
Ｚｈｕ 等人[１６] 提出在飞机叶片后缘安装双缝襟翼可

以提高升力系数ꎮ 在此基础上ꎬＨａｏ 等人[１７] 采用单

缝襟翼ꎬ较原始翼型ꎬ最大升力提高 ２７％ ꎮ 基于此ꎬ
本文提出单缝后退襟翼ꎬ该襟翼位于翼型的后缘ꎬ并
提出不同的后退控制策略ꎬ进一步研究不同策略对

垂直轴风力机的平均力矩、最大风能利用率以及周

围流场的影响ꎮ

１　 计算模型

１. １　 原始 ＶＡＷＴ 几何模型

垂直轴风力机是一种将风能转换为机械能的装

置[１８]ꎬ其几何模型俯视图如图 １ 所示ꎬ表 １ 给出该

风力机的基本参数ꎮ 在假设来流风是均匀稳定的情

况下ꎬ设定风速 Ｖ∞ 为 ９ ｍ / ｓꎬθ 为叶片相位角ꎬω 为

叶片运行中的角速度ꎬＯ 为旋转轴ꎮ 文献[１９]提出

Ｈ 型 ＶＡＷＴ 的叶片具有无扭转和变截面的特点ꎮ
同时ꎬ若叶片展弦比超过 １０ꎬ二维和三维模型在功

率系数上的误差小于 ６％ ꎬ对模拟结果影响较小ꎮ
由于 ＶＡＷＴ 模型的展弦比约为 １７ꎬ因此采用二维模

型进行模拟是可信的ꎮ

图 １　 垂直轴风力机几何模型俯视图

Ｆｉｇ. １ Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ
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表 １　 垂直轴风力机几何参数

Ｔａｂ. １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＡＷＴ

参　 数 数　 值

叶片数 Ｎ ３

弦长 ｃ / ｍｍ ８５. ８

实度 ０. ２５

风轮半径 Ｒ / ｍｍ ５１５

１. ２　 改进垂直轴风力机模型

改进后的后退襟翼垂直轴风力机几何模型俯视

图如图 ２ 所示ꎮ 叶片采用对称的 ＮＡＣＡ００２１ 翼型ꎬ其
构造方式参考文献[２０]ꎬ翼型的总弦长保持不变(ｃ ＋
ｃ３)ꎮ 翼型为刚体ꎬ包括翼型弦长(ｃ３ ＝ ０. ２５ｃ)、顶部

翼型距离(ｃ１ ＝ ０. ９ｃ)和底部翼型距离(ｃ２ ＝ ０ ７５ｃ)ꎮ
尾缘襟翼相对于前缘部分 Δｙ ＝ ２ ｍｍꎬΔｘ ＝ ０. ５ ｍｍꎬ
运动曲线定义为半径 ｒ ＝ ０. ２ｃ 的圆ꎮ

图 ２　 后退襟翼垂直轴风力机俯视图及翼型几何模型

Ｆｉｇ. ２ Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ｂａｃｋｗａｒｄ

ｆｌａｐｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒｆｏｉｌ

１. ３　 主动式后退襟翼控制策略

根据图 ２ 所示的几何模型ꎬ提出 ３ 种不同的后

退襟翼运动控制策略ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 策略 １ 为后退

襟翼在迎风区后退ꎬ背风区收回ꎻ策略 ２ 为在迎风区

时ꎬ后退襟翼先后移再收回ꎬ而在背风区时ꎬ后退襟

翼保持原始位置ꎻ策略 ３ 则与策略 ２ 相反ꎬ襟翼绕着

圆心先以旋转的方式后退ꎬ收回时以旋转的方式向

前移动ꎮ

表 ２　 后退襟翼控制策略

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｂａｃｋｗａｒｄ ｆｌａｐ

策　 略
相位角 / ( °)

后退 收回

１ ０ ~ １８０ １８０ ~ ３６０

２ ０ ~ ９０ ９０ ~ １８０

３ １８０ ~ ２７０ ２７０ ~ ３６０

２　 网格划分和可靠性验证

２. １　 计算域和网格划分

使用 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ ＋软件对不同控制策略模型的

气动性能进行分析ꎬ为确保结果的准确性ꎬ需要适当

划分计算域ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 计算域的尺寸用风轮直

径 Ｄ 表示ꎬ垂直轴风力机距入口边界 １０Ｄꎬ并距离出

口 ２０Ｄꎬ以确保下游区域尾流能够充分发展ꎮ 入口

边界的宽度为 １０Ｄꎬ上边界和下边界距离为 ８Ｄ 并设

置为对称平面ꎮ 主旋转域的直径为 １. ５Ｄꎮ 为了保

证旋转域和外界的信息传递ꎬ将边界设置为交界面ꎬ

实现交界面处的信息传递ꎬ同时将翼型表面设置为

无滑移壁面ꎮ

图 ３　 计算域及边界条件

Ｆｉｇ. ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

多边形网格在众多网格中的优势在于收敛性能

更好ꎬ在减少计算成本的同时也能确保精度准

确[２１]ꎮ 因此ꎬ网格划分使用多边形网格ꎬ并使用重

叠网格技术实现襟翼主动控制效果[２２ － ２３]ꎮ 为了更

好地捕捉壁面流动的信息ꎬ叶片表面为无滑移壁面ꎬ

并将其第 １ 层网格高度设定为 ０. ０１ ｍｍꎬ增长率为

１. ０５ꎬ总厚度为 ２ ｍｍꎬ保证无量纲数 ｙ ＋ 约等于 １ꎮ

计算域网格如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 风轮计算域网格分布

Ｆｉｇ. ４ Ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

２. ２　 计算方法

在近壁面处理方面ꎬＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型具有更

高的精确性[２４]ꎮ 相较于 ｋ － ω 模型ꎬＳＳＴ ｋ － ω 模型

预测边界层中的湍流特性更为准确ꎬ特别是在近壁

区域ꎬ因此使用 ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型较为可靠ꎮ 在压

力 －速度耦合方面ꎬ采用基于 ＳＩＭＰＬＥ 算法的方法ꎬ
并对非定常雷诺平均 Ｎ － Ｓ 方程进行了二阶迎风离

散化ꎬ以尽量减小数值扩散的影响ꎮ 风力机的旋转

共进行了 １０ 个周期ꎬ每个非定长时间步旋转 １°ꎬ分
析数据仅取最后一个周期进行计算ꎮ
２. ３　 网格无关性验证

风力机风能利用率 Ｃｐ表示风力机运行时效率

的高低:
Ｃｐ ＝ λＭ / (ρＶ ２

¥Ｒ２) (１)

式中: ρ —空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＭ—风力机力矩ꎬＮｍꎮ
叶尖速比 λ 指叶片尖端切向速度与来流风速

的比值:
λ ＝ ωＲ / Ｖ¥ (２)

式中:Ｖ∞ —来流风速ꎬｍ / ｓꎻω—风轮旋转角速度ꎬ
ｒａｄ / ｓꎮ

为了确定最佳网格条件和最少的网格数量ꎬ需
要进行网格独立性验证ꎮ 使用 ＳＴＡＲ 模拟软件进行

不同网格的测试ꎮ 取尖速比为 ２. ３３ꎬ在不同数量的

网格上进行数值模拟ꎬ并观察结果的变化情况ꎬ如图

５ 所示ꎮ 较粗糙的 １８ 万网格数所得到的结果已可

以接受ꎬ当增加网格数到更精细的 ２４ 万和 ３０ 万时ꎬ
得到的结果更加精确ꎮ

图 ５　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ５ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ当模拟网格数达到 １８ 万时ꎬ单叶

片的力矩变化幅度较大ꎻ当网格数从 ２４ 万增加到

３０ 万时ꎬ两者的力矩曲线相近ꎮ 不同网格数下

ＶＡＷＴ 的风能利用率如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同网格数下 ＶＡＷＴ 风能利用率

Ｔａｂ. ３ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＶＡＷＴ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

网格数 / 万 风能利用率 Ｃｐ

１８ ０. ２６５ ６

２４ ０. ３０７ ７

３０ ０. ３０８ ５

由表 ３ 可知ꎬ网格数达到 １８ 万时ꎬ风能利用率

相对较低ꎻ网格数从 １８ 万增加至 ２４ 万时ꎬ风能利用

率增加了 １５. ８％ ꎻ网格数增加至 ３０ 万时ꎬ风能利用

率仅增加了 ０. ２５％ ꎬ已达到相对稳定的水平ꎮ 因

此ꎬ选择 ２４ 万网格足以满足所需的计算精度要求ꎮ
在已经确定的网格数基础上ꎬ将风轮在不同尖

速比下的功率系数与文献[２５]中的实验值进行对

比ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同尖速比下风能利用率计算值与实验值对比

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏｓ
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　 　 由图 ６ 可知ꎬ计算结果与实验测量值之间存在

一定误差ꎮ 总体来说ꎬ计算结果相对于实验值偏

高ꎬ两者的变化趋势大致相似ꎬ都呈现出先增大后

减小的态势ꎬ此外ꎬ二者的峰值均在尖速比为 ２ ６３

处出现ꎮ 综上所述ꎬ本研究所采用的数值模拟方

法中的网格方案、计算模型及边界条件选取合理ꎮ

３　 结果分析

３. １　 风能利用率

图 ７ 为不同控制策略下 ＶＡＷＴ 风能利用率随

尖速比的变化ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ在低尖速比条件下ꎬ３

种控制策略均可有效提高 ＶＡＷＴ 的风能利用率ꎮ

然而ꎬ在尖速比高于 ２. ８ 后ꎬ策略 ３ 的风能利用率提

升效果开始快速下降ꎬ并低于原始风力机ꎮ 通过分

析可知ꎬ当尖速比为 ２. ０３ 时ꎬ策略 １ ~ 策略 ３ 对风

力机风能利用率的改善均有成效ꎬ分别为 ０. ２７０ ５ꎬ

０. ２５１ １ 和 ０ １５７ ９ꎬ较原始风力机分别提升了

２１６％ ꎬ１９４％和 ８５％ ꎮ 当尖速比超过 ２. ６３ 时ꎬ各控

制策略的提升效果逐渐减弱ꎮ 施加主动控制策略可

使风力机的最佳尖速比从 ２. ６３ 降低至 ２. ５ꎬ从而减

小叶片的受力ꎬ整机功率输出更加稳定ꎮ 从对比结

果来看ꎬ策略 １ 对风力机风能利用率的提升效果最

为明显ꎮ 在尖速比为 ２. ５ 以下时ꎬ策略 １ 使风力机

功率系数达到 ０. ５１４ꎬ较原始风轮提高了 ３８. ７％ ꎮ

图 ７　 不同控制策略风能利用率随尖速比的变化

Ｆｉｇ. ７ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｉｐ

ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

３. ２　 整机平均力矩

为进一步说明 ３ 种策略对风力机平均力矩的影

响ꎬ选取 ３ 种尖速比下的平均力矩变化曲线ꎬ如图 ８

所示ꎮ

图 ８　 不同控制策略在不同叶尖速比下

整机平均力矩变化

Ｆｉｇ. ８ Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｒｑｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ在尖速比为 １. ６８ 时ꎬ通过施加主

动控制策略ꎬ整机平均力矩均有所增加ꎬ相较于原始

风力机分别增加了 １９６％ (策略 １)ꎬ１７６％ (策略 ２)

和 １１６％ (策略 ３)ꎬ有效提高了低风速下风力机的

输出功率ꎮ 在尖速比为 ２. ５ 时ꎬ平均力矩变化曲线

更加平稳ꎬ３ 种控制策略下 ＶＡＷＴ 平均力矩较原始

风力机均大幅提高ꎻ在相位角较大变化范围内ꎬ３ 种

控制策略下的平均力矩均高于原始风力机ꎬ特别是

在相位角 ０° ~ ６０°范围内ꎬ原始风力机的平均力矩

因动态失速而减少较多ꎻ在相位角 ８０° ~ １２０°范围

内ꎬ控制策略 １ 的平均力矩高于其他策略ꎮ 当尖速
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比为 ３. ０８ 时ꎬ虽然各控制策略对风力机风能利用率

的提升效果减弱ꎬ但瞬时力矩的最小值和最大值明

显增加ꎮ

控制策略 １、策略 ２ 与策略 ３ 对于 １. ６８ 和 ２. ５

尖速比下垂直轴风力机的影响并不完全相同ꎮ 采用

策略 １ 和策略 ２ 时ꎬ在低、中等尖速比下都能提高整

体性能ꎮ 然而ꎬ对于策略 ３ꎬ并非总能实现性能提

升ꎬ特别是在尖速比为 ３. ０８ 时ꎬ使用策略 ３ꎬ部分相

位角下的整机平均力矩低于原始风力机ꎮ

３. ３　 涡量分析

由前面的分析可知ꎬ在策略 １ 下风力机风能利

用率的提升效果最显著ꎬ图 ９ 给出了尖速比为 ２. ５

时ꎬ采用控制策略 １ 和原始风力机叶片在不同襟翼

旋转角度 φ 及不同相位角下涡量分布情况ꎮ 当相

位角分别为 ３０°和 ６０°时ꎬ翼型尚未发生动态失速ꎬ

周围气流能较好地附着于叶片表面ꎮ 当相位角达到

９０°时ꎬ采用策略 １ 的翼型尾涡强度较低ꎬ相比之下ꎬ

原始翼型的尾涡强度更高ꎮ 随着风力机持续旋转ꎬ

翼型攻角开始超过失速攻角ꎬ翼型发生动态失速现

象ꎬ导致叶片表面出现不同程度的分离涡ꎬ从翼型前

缘涡结构往复性脱离表面ꎬ导致风轮气动性能降低ꎮ

由图 ９ 可知ꎬ采用策略 １ 翼型下边界层涡量厚度明

显降低ꎬ叶片表面动量损失减少ꎬ且粘性作用增强ꎬ

使流体在失速攻角下仍能附着在翼型表面ꎬ从而延

缓了流动分离ꎬ减少因动态失速引发的气动性能下

降的问题ꎮ

为了研究后退襟翼滑动距离对改善 ＶＡＷＴ 风

能利用率的情况ꎬ选取策略 １ 进行模拟ꎬ襟翼最大旋

转角度分别为 １０°ꎬ１５°ꎬ２０°和 ２５°ꎬ其风能利用率如

表 ４ 所示ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ在尖速比为 １. ４４ 时使用后退襟翼

后风能利用率显著提升ꎮ 在尖速比为 １. ６８ ~ ２ ３３

范围内ꎬ后退襟翼旋转角度为 １５°时ꎬ风能利用率始

终高于其他情况ꎬ并且在尖速比为 ２. ３３ 时达到最大

值 ０. ５１７ꎮ 在尖速比为 ２. ５ ~ ２. ６３ 范围内ꎬ旋转角

度为 ２０°时风能利用率略高于其他情况ꎮ 与原始风

力机相比ꎬ４ 种旋转角度都能够提高风能利用率ꎬ旋

转角度 １５°和 ２０°时的性能提升最为显著ꎮ

图 ９　 不同相位角下原始襟翼与策略 １ 后退襟翼

涡量云图对比

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｆｌａｐ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ ｆｌａｐ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｙ １

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ
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表 ４　 不同尖速比及后退襟翼旋转角度下

ＶＡＷＴ 风能利用率

Ｔａｂ. ４ Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＶＡＷＴ ａｔ ｂａｃｋｗａｒｄ

ｆｌａｐ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏｓ

λ
后退襟翼绕圆心旋转角度 / ( °)

１０ １５ ２０ ２５
原始

１. ４４ ０. ０９１ ０. ０９２ ０. ０８７ ０. ０４９ ０. ０３９

１. ６８ ０. １１８ ０. １２２ ０. １０８ ０. ０６４ ０. ０３６

２. ０３ ０. ３６９ ０. ３５９ ０. ２７１ ０. １６８ ０. ０８５

２. ３３ ０. ５０７ ０. ５１７ ０. ５１２ ０. ４８５ ０. ３０８

２. ５０ ０. ５０７ ０. ５１１ ０. ５１４ ０. ４７２ ０. ３７０

２. ６３ ０. ４９６ ０. ５０２ ０. ５０７ ０. ４５１ ０. ４１９

３. ０８ ０. ４３５ ０. ４４８ ０. ４３３ ０. ３２４ ０. ４２３

３. ３０ ０. ４０９ ０. ４１５ ０. ３８９ ０. ２５９ ０. ３９９

４　 结　 论

(１) ３ 种控制策略皆能有效提高垂直轴风力风

能利用率ꎮ 当叶尖速比为 ２. ０３ 时ꎬ采用策略 １ 的后

退襟翼垂直轴风力机比原始风力机功率系数提高了

２１６％ ꎻ当叶尖速比逐渐增大时ꎬ３ 种策略的控制效

果也在逐渐减弱ꎬ但 ３ 种策略将风轮最佳尖速比从

２. ６３ 减小至 ２. ５ꎬ使得风力机在运行过程中更加

稳定ꎮ
(２) 主动式后退襟翼可以改善流场特性ꎬ避免

叶片上小涡汇聚成大涡ꎬ从而减少失速涡脱落造成

的损失ꎮ
(３) 与后退襟翼控制策略 ２ 和策略 ３ 相比ꎬ策

略 １ 在迎风区和背风区均能推迟流动分离ꎬ有效延

缓了叶片的动态失速现象ꎬ且能较好地控制风力机

的尾迹效应ꎮ
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