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摘　 要:为使垂直轴风力机变桨控制实现在大尖速比范围内的主动变桨ꎬ以 ＮＡＣＡ ００１８ 翼型三叶片垂直轴风力机

为例ꎬ利用 ＣＦＤ 方法通过变桨系数实现在较大尖速比范围内的叶片变桨ꎬ并对比了变桨前后垂直轴风力机气动及

流场特性差异ꎮ 结果表明:变桨控制在各尖速比下均可有效提升叶片气动效率ꎬ最佳变桨系数随尖速比上升而增

加ꎻ低尖速比下应减小叶片攻角以改善流动分离ꎬ而在高尖速比下应增大叶片攻角以提升叶片气动效率、缩短尾迹

长度ꎻ变桨后整机气动效率在尖速比为 １. ２５ 和 ４. ２５ 时分别提高 ８３. ８６％和 １０. ５３％ ꎮ
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引　 言

风力发电是目前世界上发展最快的可再生能源

发电技术之一ꎬ其装机容量逐年快速增长[１ － ２]ꎮ 作

为重要风力发电设备ꎬ垂直轴风力机(Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ａｘｉｓ
Ｗｉｎｄ Ｔｕｒｂｉｎｅｓꎬ ＶＡＷＴ)因结构简单、无需对风、安装

维护成本低等优点受到广泛关注[３ － ４]ꎬ但其风能利

用率较低ꎬ约为 ２３％ ~ ２９％ ꎬ较低的风能利用率已

成为限制 ＶＡＷＴ 发展的重要原因之一[５]ꎮ
现阶段针对 ＶＡＷＴ 叶片的优化主要从改善叶

片结构、叶片主动控制及添加辅助装置等方面入

手[６ － ７]ꎮ 研究发现ꎬ叶片主动控制具有较高可靠度

及有效性ꎬ其中叶片主动变桨控制作为一种常见的

叶片主动控制方式得以广泛应用ꎮ 主动变桨控制根

据变桨机构工作方式不同可分为统一变桨控制与独

立变桨控制ꎬ前者采用单一变桨执行器驱动所有叶

片同步调整桨距角ꎬ后者为每个叶片配置独立执行

器ꎬ独立控制各叶片桨距角变化[８]ꎮ 独立变桨控制

因具有较高的风能利用率并可降低叶片疲劳载荷ꎬ
延长风力机使用寿命ꎬ成为现有热点研究方向[９]ꎮ
ＶＡＷＴ 的主动独立变桨控制通过叶片俯仰机构改变

叶片攻角以提升 ＶＡＷＴ 启动性能和功率系数ꎬ效果

得到广泛验证[１０]ꎬ但如何获取叶片最佳俯仰角函数

仍为主要难点ꎮ 现阶段众多学者为获取叶片最佳俯

仰角函数进行了诸多研究ꎬＸｕ 等人[１１] 基于双致动

盘多流管模型获得了最佳叶片俯仰角ꎬ以此提出了

一种新型叶片变桨函数ꎬ并通过风洞实验证明了该

变桨函数在中、低尖速比 λ 下的有效性ꎮ Ｌｅ 等

人[１２]采用与遗传算法优化器耦合的缩比 ＶＡＷＴ 模

型进行实验ꎬ获得了设计及非设计工况下的两组最

优变桨距曲线ꎬ发现相较于原始风力机ꎬ在两种工况

下变桨后的 ＶＡＷＴ 功率系数均提升了 ３ 倍ꎮ Ｚｈａｎｇ
等人[１３] 研究了变桨控制对 ＮＡＣＡ００１８ 翼型 ＶＡＷＴ
气动性能的影响ꎬ发现变桨后 ＶＡＷＴ 功率系数最大

提升可达 １４６％ ꎮ Ｊａｉｎ 等人[１４]研究了不同尖速比下

ＶＡＷＴ 最佳变桨幅度ꎬ结果表明ꎬ尖速比小于 ０. ５ 时

应采用大变桨幅度ꎬ而尖速比大于 ２ 时则应采用小

变桨幅度以提升整机气动效率ꎮ Ｘｕ 等人[１５] 基于混

合双盘多流管模型获得最优叶片俯仰角ꎬ构造了

ＶＡＷＴ 变桨俯仰函数ꎬ并发现该变桨函数在尖速比

小于 ２. ２ 时可使 ＶＡＷＴ 功率系数提升 ７８％ ꎮ 张立

军等人[１６]拟合了尖速比为 ２ 时 ＶＡＷＴ 桨距角与方

位角间的关系ꎬ并通过风洞实验证明变桨距 ＶＡＷＴ
具有更好的启动性能ꎬ发电效率提升 ７. ８６％ ꎮ 吴祥

辉等人[１７]基于叶素动量理论对叶片进行分析ꎬ得出

了尖速比小于 １ 时 ＶＡＷＴ 变桨规律ꎬ结果表明ꎬ自
动变桨控制方案可有效提高风力机启动性能及气动

效率ꎮ
上述针对 ＶＡＷＴ 变桨控制的研究均表明ꎬ变桨

控制是一种有效提升 ＶＡＷＴ 气动效率、增强启动性

能的方式ꎬ但现有主动变桨控制的研究大多针对中、
低尖速比下 ＶＡＷＴ 气动效率的提升ꎬ较少涉及高尖

速比下的变桨特性研究ꎮ 不同尖速比下风力机叶片

攻角差异较大ꎬ故有必要开展高尖速比下 ＶＡＷＴ 主

动变桨控制的研究ꎬ使主动变桨控制既适用于低尖

速比也适用于高尖速比ꎮ 为此ꎬ本文基于变桨系数

实现 ＶＡＷＴ 在不同尖速比下的变桨ꎬ研究了高尖速

比范围下 ＶＡＷＴ 的变桨控制ꎬ以确定 ＶＡＷＴ 在不同

尖速比下的最佳变桨方案ꎮ

１　 数值模拟

１. １　 几何参数与气动参数

以三叶片 Ｈ 型 ＶＡＷＴ 为研究对象ꎬ叶片采用

ＮＡＣＡ ００１８ 翼型ꎬ其几何、运行参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＶＡＷＴ 几何参数与运行参数

Ｔａｂ. １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＡＷＴ

参　 数 数　 值

风轮半径 Ｒ / ｍ ０. ４ ~ １. ６

叶片数目 Ｎ ３

来流风速 Ｕ∞ / ｍ􀅰ｓ － １ ８(λ ＝ １. ２５)、１２(λ ＝ ４. ２５)

尖速比 λ １. ２５ ~ ４. ２５

弦长 ｃ / ｍ ０. ２ ~ ０. ４

图 １ 为 ＶＡＷＴ 叶片受力的矢量关系ꎬ其中 θ 为

叶片相位角ꎬβ 为变桨后攻角ꎬαｐ为俯仰角ꎬα 为未

变桨时的攻角ꎬＵ∞ 为无穷远处来流风速ꎬＵ 为来流

风速ꎬ不考虑来流风速损失 Ｕ ＝ Ｕ∞ ꎬＶ 为叶片切向

速度ꎬＷ 为叶片相对速度ꎬＴ 为叶片扭矩ꎬＮ 为叶片

法向力ꎬＦ ｌ为叶片升力ꎬＦｄ为叶片阻力ꎮ
ＶＡＷＴ 旋转扭矩来源于流体流经翼型表面产生的

􀅰１１１􀅰
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升力分量ꎬ增加翼型升力和减小阻力可提升 ＶＡＷＴ 气

动效率ꎮ 翼型升力 Ｆｌ 及 Ｆｄ 阻力定义为[１８]:

Ｆ ｌ ＝ １ / ２Ｃ ｌ ρＷ２ｃ (１)

Ｆｄ ＝ １ / ２Ｃｄ ρＷ２ｃ (２)
式中:Ｃ ｌ—升力系数ꎻＣｄ—阻力系数ꎻρ—空气密度ꎬ

ｋｇ / ｍ３ꎻｃ—叶片弦长ꎬｍꎮ

图 １　 ＶＡＷＴ 叶片受力的矢量关系

Ｆｉｇ. １ Ｆｏｒｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｎ ＶＡＷＴ ｂｌａｄｅ

根据 ＶＡＷＴ 风轮旋转过程中叶片速度三角形

与力矢量的关系ꎬ叶片俯仰变化后的扭矩 Ｔ 可表

示为:
Ｔ ＝ Ｒ(Ｆ ｌｓｉｎ(α － αｐ) － Ｆｄｃｏｓ(α － αｐ)) (３)
转矩系数 ＣＴ与风能利用率 ＣＰ是反映 ＶＡＷＴ 气

动性能的重要指标ꎬ定义如下[１９]:
ＣＴ ＝ Ｍ / (０. ５ ρＵ２

¥ＳＲ) (４)

ＣＰ ＝ Ｍ􀅰ω / (０. ５ ρＵ３
¥Ｓ) (５)

式中:Ｍ—平均转矩ꎬＮꎻＳ—扫风面积ꎬｍ２ꎻω—风轮

旋转角速度ꎬｒａｄ / ｓꎮ
１. ２　 网格划分与计算方法

计算域流场边界条件与网格划分如图 ２ 所示ꎮ
其中ꎬＤ 为风轮直径ꎬＺ１为远场域ꎬＺ２为尾迹加密区

域ꎬＺ３为风轮旋转区域ꎬＺ４为叶片变桨区域ꎬＺ２与 Ｚ３

之间通过交界面进行数据传递ꎬＺ３与 Ｚ４之间由重叠

网格交界面进行数据传递ꎬ计算域上游边界 ａｂ 采用

速度进口ꎬ下游边界 ｄｃ 采用压力出口ꎬａｄ 及 ｂｃ 为滑

移壁面ꎮ
基于 ＳＴＡＲ － ＣＣＭ ＋ 构建多面体网格ꎬ在叶片

变桨区域与风轮旋转区域之间创建重叠网格以实

现叶片的俯仰运动ꎮ 为捕捉边界层流动ꎬ近壁第 １
层网格高度设为 １. ５ × １０ － ２ ｍｍꎬ使壁面 ｙ ＋ 值小

于 １[２０]ꎮ

图 ２　 计算域流场边界条件与网格划分

Ｆｉｇ. ２ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

　 　 研究发现ꎬ相较 ｋ － ω 湍流模型ꎬＳＳＴ ｋ － ω 湍

流模型能更准确预测流动分离ꎬ可更好地捕捉 Ｈ 型

ＶＡＷＴ 叶片的边界层流动状态[２１]ꎬ故本文选用 ＳＳＴ
ｋ －ω湍流模型求解ꎮ 因入流速度低于当地声速ꎬ故
将流动视为不可压缩流动ꎬ并通过 ＳＴＡＲ － ＣＣＭ ＋软件

求解 ＵＲＡＮＳ 方程ꎬ基于 ＳＩＭＰＬＥ 算法进行速度和压

力方程耦合求解ꎮ
１. ３　 变桨控制策略

尖速比 λ 作为风力机运行工况的重要参数ꎬ其
定义为叶尖切向速度与来流风速的比值[２２]:

λ ＝ Ｒω / Ｕ¥ (６)
ＶＡＷＴ 旋转过程中叶片理论攻角与 λ 密切相

关ꎬ叶片理论攻角 ｆ(θ) [１０]可表示为:

ｆ(θ) ＝ ａｒｃｔａｎ ｓｉｎθ
ｃｏｓθ ＋ λ( ) (７)

叶片理论攻角随 λ 的变化而改变ꎬλ 为 １. ２５ 时

攻角变化范围为 － ５３. １° ~ ５３. １°ꎬ而 λ 为 ４. ２５ 时攻
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角仅在 － １３. ６° ~ １３. ６°间变化ꎮ 可见ꎬ在低 λ 下应

减小叶片攻角以控制流动分离ꎬ而在高 λ 下应增大

攻角以提高气动性能[２３]ꎮ 为此ꎬ本文依据 ＶＡＷＴ
叶片攻角变化规律ꎬ实现不同 λ 下变桨ꎮ

假定风轮旋转角速度为 ωꎬ故叶片相位角可表

示为:
θ ＝ ω􀅰ｔ (８)

式中:ｔ—物理时间ꎬｓꎮ
为实现叶片俯仰角的连续变化ꎬ将叶片原始攻

角乘以比例系数作为叶片俯仰变化函数ꎮ 俯仰变化

函数如下:
αｐ ＝ Ａ􀅰ｆ(θ) (９)

式中:Ａ—变桨系数ꎬ其变化范围为 － １ < Ａ < １ꎮ
因此ꎬ变桨后叶片理论攻角函数为:
β ＝ (１ ＋ Ａ)􀅰ｆ(θ) (１０)
对式(９)求导以获得叶片俯仰角随时间的变化

速率ꎬ表达式为:

ω′ ＝ Ａ􀅰 ω(１ ＋ λｃｏｓ(ω􀅰ｔ))
１ ＋ ２λｃｏｓ(ω􀅰ｔ) ＋ λ２ (１１)

式中:ω′—叶片俯仰角速度ꎬｒａｄ / ｓꎮ
通过改变变桨系数 Ａ 即可控制叶片俯仰ꎬ此控

制方式的优点为:当 λ 不变时ꎬ不同相位角下桨距

角比例变化ꎬ攻角较大时变桨幅度较大ꎬ攻角小时变

桨幅度小ꎻ在不同 λ 下ꎬ改变变桨系数 Ａ 的正负即

可实现攻角增大或减少ꎬ无需更多的变量ꎮ
在 ＶＡＷＴ 旋转过程中叶片俯仰变化如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 叶片俯仰示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｂｌａｄｅ ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

λ 为 １. ２５ 和 ４. ２５ 时ꎬ不同变桨系数叶片理论

攻角变化如图 ４ 所示ꎬ图 ４(ａ)中 Ａ < ０ꎬ其为减小叶

片攻角ꎬ图 ４(ｂ)中 Ａ > ０ꎬ其为增大叶片攻角ꎬ而当

Ａ ＝ ０ 时叶片未变桨ꎮ

图 ４　 变桨控制后叶片理论攻角的变化

Ｆｉｇ. ４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ ｏｆ ｂｌａｄｅ
ａｆｔｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｉｔｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ

２　 可靠性验证

２. １　 网格无关性验证

选择无俯仰控制的 ＶＡＷＴ 进行网格无关性验

证ꎬ此时 λ 恒为 １. ２５ꎬ来流风速为 ８ ｍ / ｓꎬ风轮半径

Ｒ 为 ０. ４ ｍꎬ叶片弦长 ｃ 为 ０. ２ ｍꎬ不同网格数量对

应风能利用率如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ５ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由图 ５ 可知ꎬ网格数量较少时 ＣＰ波动较大ꎬ随
着网格数量的增加 ＣＰ 趋于稳定ꎮ 当网格数量为

３６􀆰 ６ 万时ꎬ与 ４７ 万和 ５６. ２ 万网格数模型误差均在

３％以内ꎬ而较大的网格数量将导致计算成本大幅增
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加ꎬ故考虑计算精度并兼顾计算成本ꎬ后续研究均以

３６. ６ 万的网格数量进行建模ꎮ
２. ２　 时间步长确定

通过对时间步长进行验证ꎬ以削弱时间步长对

计算结果影响ꎮ 验证对象为 λ ＝ １. ２５、风轮半径Ｒ ＝
０. ４ ｍ、叶片弦长 ｃ ＝ ０. ２ ｍꎬ未施加变桨的 ＶＡＷＴꎮ
时间步长分别为 Δｔ１ ＝ ２π / １ ４４０ωꎬΔｔ２ ＝ ２π / ７２０ω
和 Δｔ３ ＝ ２π / ３６０ωꎬ３ 种时间步长下的风能利用率ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同时间步长下风能利用率

Ｔａｂ. ２ Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ

时间步长 / ｓ 相位角增量 Δθ / ( °) 风能利用率 ＣＰ

Δｔ１ ０. ２５ ０. ２１９

Δｔ２ ０. ５ ０. ２２６

Δｔ３ １ ０. ２５８

由表 ２ 可知ꎬ时间步长显著影响 ＣＰꎬ当时间步

长为 Δｔ３时ꎬ较大时间步长对应的 ＣＰ明显偏大ꎻΔｔ１
与 Δｔ２相比ꎬ对应 ＣＰ误差小于 ５％ ꎬ但较小时间步长

将显著增加计算时长ꎬ故考虑计算精度并兼顾计算

成本ꎬ后续计算时间步长均取 Δｔ２ꎬ其对应相位角增

量为 ０. ５°ꎮ
２. ３　 实验值验证

对比风轮半径 Ｒ ＝ ０. ４ ｍ、弦长 ｃ ＝ ０. ２ ｍ 的本

文数值模型的模拟值与文献[２４]中的实验值ꎬ以验

证数值模型的可靠性ꎮ 不同尖速比下模拟值与实验

值风能利用率如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不用尖速比下风能利用率模拟值与实验值对比

Ｆｉｇ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏｓ

由图 ６ 可知ꎬ本文数值模型模拟值与实验值整

体趋势相同ꎬ且尖速比较小时ꎬ模拟值与实验值具有

较高的吻合度ꎮ 模拟值较之实验值偏大的原因是二

维模拟忽略了叶片端部效应、三维旋转效应及支撑

结构对 ＶＡＷＴ 气动性能的影响ꎬ但本文二维模型已

获 ＣＰ主要变化趋势ꎬ且本文主要研究不同尖速比下

ＶＡＷＴ 气动特性差异ꎬ故本文数值的模拟结果已具

有较高可信度ꎮ

３　 结果与分析

３. １　 整机气动特性

尖速比为 １. ２５ 和 ４. ２５ 时研究低、高尖速比下

变桨控制对整机 ＣＰ的影响ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同变桨系数下 ＶＡＷＴ 风能利用率

Ｆｉｇ. ７ Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＶＡＷＴ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 ７ 可知ꎬ基于变桨系数的变桨方式对整机

ＣＰ 提升显著ꎮ 低尖速比时ꎬ不同变桨系数对 ＣＰ 影

响差异显著ꎬ且当变桨系数为正时ꎬ整机 ＣＰ大幅降

低ꎮ 由低尖速比时最佳变桨系数为 － ０. ４ 可知ꎬ当
尖速比为 １. ２５ 时减小 ４０％ 的叶片原始攻角对

ＶＡＷＴ 气动效率提升效果最佳ꎬ整机 ＣＰ 由 ０. ２１２ 升

至 ０. ３９０ꎬ增幅达 ８３. ８６％ ꎮ 高尖速比时整机风能利

用曲线与低尖速比时差异显著ꎬ其整体变化幅度较

之低尖速比显著降低ꎬ可见高尖速比时变桨对

ＶＡＷＴ 气动性能影响显著降低ꎬ但当变桨系数为

０􀆰 ３ 时ꎬ比例变桨使整机 ＣＰ由 ０. ４０１ 提升至 ０. ４４４ꎬ
增量仍可达 １０􀆰 ５３％ ꎮ 上述可知比例变桨在低、高
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尖速比下均可有效提升整机 ＣＰꎮ
３. ２　 单叶片气动及流场特性

对比低、高尖速比下 ＶＡＷＴ 最佳变桨系数差异

可知ꎬＶＡＷＴ 最佳变桨系数随尖速比增大而增大ꎮ
由此可见ꎬ低尖速比下采用负变桨系数减小叶片攻

角ꎬ高尖速比时应采用正变桨系数增大叶片攻角ꎬ使
整机气动效率在各尖速比下均得以提升ꎮ

图 ８ 为尖速比为 １. ２５ 和 ４. ２５ 时未变桨(Ａ ＝
０)及最佳变桨控制(λ ＝ １. ２５ 时 Ａ ＝ － ０. ４ꎬλ ＝ ４. ２５
时 Ａ ＝ ０. ３)后叶片表面涡量分布ꎬ因 ＶＡＷＴ 的不同

叶片在同一相位角下的攻角相同ꎬ故取叶片 １ 即可

代表不同叶片ꎬ后续分析均基于叶片 １ 进行ꎮ

图 ８　 叶片 １ 在未变桨及变桨控制下表面涡量分布

Ｆｉｇ. ８ Ｖｏｒｔｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｌａｄｅ Ⅰ ｕｎｄｅｒ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｉｔｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌｓ

由图 ８ 可知ꎬ尖速比 λ 为 １. ２５ 时ꎬ较之原始叶

片ꎬ变桨后叶片表面涡量显著减少ꎮ ９０°相位角下ꎬ
变桨后叶片前缘流动分离得以有效延缓抑制ꎬ１５０°
相位角下变桨控制则显著降低了叶片表面分离涡尺

度ꎬ由此可见ꎬ变桨控制在低尖速比下可显著改善叶

片表面流动状态ꎬ提升气动效率ꎮ 而当尖速比为

４􀆰 ２５ 时ꎬ变桨前后 ＶＡＷＴ 叶片表面涡量分布无明显

变化ꎬ均未存在显著流动分离ꎬ可见高尖速比下变桨

未明显改善叶片表面流动状态ꎮ
具体分析背风区叶片表面压力分布ꎬ图 ９ 为叶

片 １ 在未变桨及变桨控制下 ２７０°及 ３３０°相位角时

压力分布ꎮ

图 ９　 叶片 １ 在未变桨及变桨控制下表面压力分布

Ｆｉｇ. ９ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｌａｄｅ Ⅰ
ｕｎｄｅｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｉｔｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
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由图 ９ 可知ꎬ低尖速比时变桨前后叶片表面压

力分布变化较之高尖速比明显偏小ꎬ变桨后叶片上、
下表面压力分布与未变桨叶片基本一致ꎬ而高尖速

比下变桨后叶片前缘上表面较之未变桨叶片均出现

了低压区域ꎮ
因原始 ＶＡＷＴ 背风区叶片下表面压力始终小

于上表面ꎬ故在 ＶＡＷＴ 背风区叶片始终做负功ꎬ而
在高尖速比下变桨后叶片前缘上表面压力较之下表

面更低ꎬ其吸力面、压力面发生交替转换ꎬ可使变桨

后叶片前缘做正功ꎬ显著提升叶片整体气动效率ꎮ
由此可见ꎬ高尖速比下采用正变桨系数增大叶片攻

角可改善背风区叶片表面压力分布ꎬ提升 ＶＡＷＴ 背

风区风能利用率ꎮ
分析低、高尖速比下叶片表面气动载荷分布情

况ꎬ图 １０ 为不同相位角单叶片表面压力系数沿弦长

分布ꎮ

图 １０　 不同相位角单叶片表面压力系数沿弦长分布

Ｆｉｇ. １０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｃｈｏｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｂｌａｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ
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　 　 由图 １０ 可知ꎬ低尖速比下变桨前后叶片表面压

力系数随弦长分布未发生明显变化ꎬ仅在压差数值

上略有减小ꎬ但此时叶片表面流动分离也得以极大

改善ꎬ故低尖速比时尽管叶片表面压差减小但整体

气动性能仍有显著提升ꎮ
高尖速比时ꎬ迎风区叶片变桨后表面压力系数

随弦长分布情况与未变桨时基本一致ꎬ但当叶片处

于背风区时ꎬ变桨后叶片表面吸力面与压力面发生

了交替转换ꎮ 因在背风区未变桨叶片始终做负功ꎬ
而吸压力面交替变化后可使叶片表面部分做正功ꎬ
显著改善了背风区叶片气动特性ꎮ

为进一步展现比例变桨控制对 ＶＡＷＴ 气动特

性改善的特点ꎬ对比不同尖速比下一个运行周期内

最佳变桨系数作用下叶片 １ 转矩系数与未变桨叶片

转矩系数ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 不同尖速比未变桨及最佳变桨控制下叶片转矩系数

Ｆｉｇ. １１ Ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ

ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｉｔｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌｓ

由图 １１ 可知ꎬ不同尖速比下最佳变桨系数对

ＶＡＷＴ 叶片转矩系数影响差异显著ꎮ 低尖速比时ꎬ
负变桨系数可显著改善迎风区叶片转矩系数ꎬ但背

风区转矩系数有所降低ꎮ 高尖速比时ꎬ正变桨系数

可改善背风区叶片气动特性ꎬ但降低了迎风区叶片

气动特性ꎮ 可见ꎬ不同尖速比下比例变桨改善

ＶＡＷＴ 气动特性方式显著不同:低尖速比时ꎬ负变桨

系数提高了 ＶＡＷＴ 迎风区气动效率ꎻ高尖速比时ꎬ
正变桨系数改善了 ＶＡＷＴ 背风区气动特性ꎮ
３. ３　 整机流场特性

分析变桨控制对高尖速比下的 ＶＡＷＴ 流场变化

影响ꎬ并以风轮直径 Ｄ 衡量流场尺寸ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 不同变桨系数下的 ＶＡＷＴ 流场变化

Ｆｉｇ. １２ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＶＡＷＴ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｉｔｃｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 １２ 可知ꎬ不同变桨系数下 ＶＡＷＴ 尾迹差

异显著ꎮ 当变桨系数为 － ０. ２ 时ꎬ变桨后 ＶＡＷＴ 尾

迹长度较之原始 ＶＡＷＴ 显著增加ꎬ且其风轮旋转区

域风速较之原始 ＶＡＷＴ 更高ꎬ可见此时入流风中仍

有较高能量未被捕获ꎮ 当变桨系数为 ０. ３ 时ꎬ变桨

后 ＶＡＷＴ 尾迹长度较之原始 ＶＡＷＴ 明显缩短ꎬ风轮

旋转区域风速也显著降低ꎬＶＡＷＴ 可更好地捕获入

流风中能量ꎮ 由此可见高尖速比下减小叶片攻角将

不利于 ＶＡＷＴ 尾迹恢复ꎬ且降低了 ＶＡＷＴ 风能利用

率ꎬ增大叶片攻角则可以加速尾迹区域外侧高速流

体与低速尾迹区域流体掺混ꎬ进而提升尾流流速ꎬ缩
短尾迹长度ꎬ并提升 ＶＡＷＴ 风能利用率ꎮ

４　 结　 论

(１) 比例变桨控制策略在高尖速比范围内均可

有效提升 ＶＡＷＴ 气动效率ꎬλ ＝ １. ２５ 时ꎬ变桨后
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ＶＡＷＴ 整机转矩系数最大提升 ８３. ８６％ ꎬλ ＝ ４. ２５ 时

达 １０. ５３％ ꎮ
(２) ＶＡＷＴ 最佳变桨系数随尖速比的上升而增

加ꎮ 低 λ 下应采用负变桨系数以改善 ＶＡＷＴ 气动

特性ꎬ而高 λ 则应采用正变桨系数ꎮ
(３) 低尖速比下减小叶片攻角可有效改善叶片

表面流动分离ꎬ减少分离涡的产生ꎬ提升迎风区叶片

转矩系数ꎮ
(４) 高尖速比下增大叶片攻角显著改善了叶片

翼型前缘压力分布ꎬ可有效提升背风区叶片气动效

率ꎬ并缩短 ＶＡＷＴ 尾迹长度ꎮ
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