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摘 要院 考 虑 风 力 机 塔 影 效 应 的 影 响 袁 针 对 风 轮 仰 角 导 致 风 力 机 气 动 特 性 更 为 复 杂 的 问 题 袁 文 章 对 不 同 仰 角

水 平 轴 风 力 机 流 场 进 行 了 数 值 模 拟 袁 分 析 了 风 力 机 叶 片 截 面 压 力 分 布 尧 涡 量 以 及 塔 筒 表 面 压 力 随 相 位 角 的 变

化 规 律 袁 探 究 了 风 轮 仰 角 对 风 力 机 输 出 功 率 的 影 响 遥 结 果 表 明 院 增 大 风 轮 仰 角 会 降 低 叶 片 表 面 压 力 袁 减 小 叶 尖

部 分 压 差 袁 使 得 叶 片 表 面 高 涡 量 区 域 减 小 曰 添 加 风 轮 仰 角 会 使 叶 片 对 塔 筒 影 响 减 小 袁 塔 筒 表 面 高 涡 量 区 域 随 着

风 轮 仰 角 的 增 大 逐 渐 减 小 袁 降 低 塔 筒 表 面 压 力 波 动 遥 当 叶 片 经 过 塔 筒 时 袁 塔 影 效 应 对 风 力 机 影 响 较 大 袁 风 力 机

输 出 功 率 降 低 曰 当 叶 片 竖 直 向 上 时 袁风 力 机 输 出 功 率 达 到 最 大 遥 为 风 力 机 添 加 仰 角 后 袁随 着 风 轮 仰 角 的 增 大 袁风

力 机 的 输 出 功 率 与 输 出 功 率 波 动 均 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋 势 曰 风 力 机 输 出 功 率 在 风 轮 仰 角 为 3 毅 时 最 大 袁 输 出

功 率 波 动 在 风 轮 仰 角 为 6 毅时 最 小 遥
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0 引言

风 力 发 电 是 可 再 生 能 源 领 域 中 最 成 熟 尧 最 具

规 模 开 发 条 件 和 商 业 化 发 展 前 景 的 发 电 方 式 之

一 袁 可 利 用 的 风 能 在 全 球 范 围 内 分 布 广 泛 尧 储 量 巨

大 遥 随 着 风 电 相 关 技 术 不 断 成 熟 尧设 备 不 断 升 级 袁

风 机 也 向 大 型 化 发 展 [1]遥 在 风 力 发 电 机 组 实 际 应

用 中 袁为 了 避 免 风 力 机 叶 片 过 长 与 塔 筒 发 生 碰 撞 袁

通 常 采 用 为 风 力 机 添 加 仰 角 来 避 免 这 一 问 题 袁 仰

角 的 加 入 使 得 风 力 机 气 动 性 能 变 得 更 为 复 杂 遥 风

力 机 仰 角 的 变 化 改 变 了 风 力 机 叶 片 翼 型 截 面 的 攻

角 袁 使 叶 片 载 荷 发 生 变 化 袁 从 而 影 响 了 风 力 机 的 推

力 和 功 率 [2]遥 风 轮 仰 角 的 存 在 会 使 风 力 机 尾 迹 区

风 速 发 生 非 定 常 性 波 动 [3]袁 风 轮 俯 仰 控 制 策 略 使

风 力 机 尾 迹 偏 离 风 轮 中 心 袁风 轮 仰 角 越 大 袁 尾 迹 偏

移 越 明 显 遥 虽 然 风 轮 仰 角 会 影 响 风 力 机 高 效 稳 定

运 行 袁但 进 一 步 研 究 发 现 袁 风 轮 仰 角 对 控 制 风 力 机

功 率 波 动 有 明 显 作 用 [4]遥 在 风 剪 切 下 袁风 轮 俯 仰 控

制 策 略 可 以 有 效 改 变 上 游 风 力 机 尾 迹 方 向 袁 使 其

偏 离 下 游 风 力 机 袁 从 而 提 高 下 游 风 力 机 输 出 功 率 袁

当 风 轮 仰 角 为 9 毅时 袁 风 电 场 总 输 出 功 率 大 于 无 俯

仰 控 制 策 略 时 [5]遥

塔 影 效 应 是 由 于 风 力 机 塔 筒 对 空 气 有 阻 挡 和

排 挤 作 用 袁 从 而 对 流 场 产 生 干 扰 袁 并 通 过 流 场 将 这

种 干 扰 传 递 到 风 力 机 叶 片 上 袁 加 剧 叶 片 在 风 轮 扫

掠 面 上 所 受 到 的 空 气 动 力 载 荷 的 周 期 性 变 化 遥 而

周 期 性 气 动 载 荷 会 引 起 叶 片 动 响 应 袁 响 应 又 反 馈

于 外 部 气 动 载 荷 袁 导 致 风 力 机 输 出 功 率 发 生 波 动 遥

塔 影 效 应 是 造 成 风 力 机 输 出 功 率 变 化 的 主 要 原 因

之 一 [6]遥 有 学 者 通 过 监 测 风 轮 附 近 流 场 袁发 现 当 叶

片 旋 转 到 塔 筒 位 置 时 袁 塔 筒 表 面 压 力 会 骤 降 袁塔 筒

表 面 载 荷 会 出 现 周 期 性 波 动 [7]遥 在 塔 影 效 应 下 袁 塔

筒 对 叶 根 部 分 的 干 涉 作 用 更 强 袁 风 速 增 加 能 够 加

剧 塔 影 效 应 对 叶 片 表 面 压 力 系 数 的 影 响 [8]曰 塔 筒

会 导 致 风 力 机 叶 片 气 动 载 荷 发 生 变 化 袁 叶 轮 受 到

的 周 向 转 矩 与 轴 向 推 力 的 波 动 幅 度 是 无 塔 筒 时 的

3 倍 以 上 袁说 明 塔 影 效 应 会 影 响 风 力 机 的 稳 定 性 [9]遥

已 有 研 究 大 多 着 眼 于 风 轮 仰 角 对 风 轮 气 动 载

荷 的 影 响 袁未 考 虑 机 舱 和 塔 架 遥本 文 以 某 S 翼 型 水 平

轴 风 力 机 为 模 型 袁 采 用 数 值 模 拟 方 法 研 究 在 塔 影

效 应 下 不 同 仰 角 风 力 机 的 流 场 特 性 袁 分 析 叶 片 与

塔 筒 表 面 压 力 变 化 以 及 塔 筒 表 面 压 力 随 相 位 角 的

变 化 规 律 袁 探 究 风 力 机 仰 角 对 风 力 机 输 出 功 率 的

影 响 袁寻 找 使 风 力 机 输 出 功 率 最 大 的 仰 角 遥

1 几何模型及网格划分

1.1 几何模型及计算域

本 文 以 三 叶 片 尧 上 风 向 尧S 翼 型 水 平 轴 风 力 机
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作 为 研 究 对 象 袁 其 具 体 参 数 [10]见 表 1遥

建 立 圆 柱 形 风 力 机 外 部 流 场 袁 流 场 入 口 距 风

轮 平 面 为 2D袁 直 径 为 2D袁 出 口 距 风 轮 平 面 为 5D遥

为 了 更 加 准 确 地 预 测 风 轮 周 围 的 复 杂 流 场 袁 在 风

轮 周 围 建 立 加 密 区 域 袁 加 密 区 入 口 距 风 轮 平 面 为

1D袁直 径 为 1.5D袁出 口 距 风 轮 平 面 为 3D遥

1.2 网格划分

将 几 何 模 型 进 行 网 格 划 分 袁 计 算 域 网 格 与 部

分 截 面 网 格 如 图 1 所 示 遥 图 中 虚 线 内 部 为 网 格 加

密 域 袁使 用 网 格 拉 伸 重 构 的 方 法 实 现 风 轮 运 动 遥 采

用 更 易 于 保 持 较 好 网 格 质 量 的 四 面 体 网 格 袁 初 次

网 格 绘 制 完 成 后 运 用 网 格 坍 塌 方 法 去 除 网 格 质 量

较 差 的 网 格 袁 使 全 部 面 网 格 与 体 网 格 倾 斜 度 均 小

于 0.5袁 以 此 保 证 接 下 来 的 计 算 能 有 较 高 精 度 遥

1.3 网格无关性验证

图 2 为 网 格 无 关 性 验 证 曲 线 遥

由 图 2 可 知 袁 随 着 网 格 数 量 的 增 加 袁 风 轮 输 出

转 矩 逐 渐 增 加 袁 当 网 格 数 量 在 300 万 以 上 时 袁风 轮

输 出 转 矩 变 化 幅 度 较 小 遥 在 不 影 响 计 算 精 度 的 情

况 下 袁 为 了 节 约 计 算 资 源 尧 减 少 计 算 时 间 袁 将 网 格

数 量 设 为 300 万 进 行 计 算 遥

2 湍流模型选取及网格可靠性验证

2.1 湍流模型

湍 流 模 型 采 用 SSTk-棕 模 型 遥 SSTk-棕 模 型 是

改 进 之 后 得 到 的 一 种 雷 诺 时 均 模 型 袁 它 将 k-e 模

型 与 k-棕 模 型 相 结 合 袁 即 中 心 区 域 使 用 k-e 模

型 袁 近 壁 面 附 近 使 用 k-棕 模 型 [11]遥 湍 流 模 型 方 程 为

坠渊籽k冤
坠t

+
坠渊籽uik冤
坠xi

=
坠
坠xj

祝k
坠k
坠xj

蓸 蔀 +Gk-Y k 渊1冤

坠渊籽棕冤
坠t

+
坠渊籽ui棕冤
坠xi

=
坠
坠xj

祝棕
坠棕
坠xj

蓸 蔀 +G棕-Y棕+D棕渊2冤
式 中 院Gk 为 速 度 梯 度 引 起 的 动 能 生 成 项 曰G棕 为 方

程 生 成 项 曰祝k袁祝棕 分 别 为 k 和 棕 的 有 效 扩 散 项 曰

Yk袁Y棕 分 别 为 湍 流 运 动 导 致 k 和 棕 的 耗 散 项 袁Yk=

籽mk
3
2

lk-棕
袁 其 中 湍 流 尺 度 参 数 lk-棕=

k
1
2

茁k棕
遥

使 用 瞬 态 计 算 中 较 为 稳 定 且 占 用 计 算 资 源 更

少 的 PISO 算 法 [12]遥 模 型 进 口 为 速 度 入 口 袁 出 口 为

压 力 出 口 袁 取 标 准 大 气 压 遥 壁 面 为 自 由 滑 移 壁 面 袁

以 此 消 除 四 周 壁 面 速 度 剪 切 对 风 力 机 流 场 的 影

响 袁 风 轮 尧 机 舱 尧塔 筒 均 为 无 滑 移 壁 面 遥

2.2 计算可靠性验证

为 了 验 证 计 算 结 果 的 可 靠 性 袁 将 多 个 不 同 叶

尖 速 比 渊姿冤 下 的 无 仰 角 风 轮 风 能 利 用 系 数 渊Cp冤 计

算 值 与 实 验 值 [13]进 行 对 比 袁 结 果 如 图 3 所 示 遥

由 图 3 可 知 袁 随 着 姿 的 增 大 袁Cp 计 算 值 与 实

验 值 均 在 上 升 袁 在 额 定 姿 为 5.5 时 袁 二 者 吻 合 度 较

表 1 风力机设计参数

Table 1 Wind turbine design parameters

参 数

风 轮 直 径 D/m

额 定 来 流 风 速 V /m窑s-1

额 定 转 速 N/r窑min-1

风 轮 仰 角 /渊毅冤

数 值

1.4

10

750

0/3/6/9/12

参 数

风 轮 倾 角 /渊毅冤

轮 毂 高 度 h/m

额 定 功 率 P/W

塔 筒 直 径 d/m

数 值

0

1.71

300

0.11

图 1 计算域网格与部分截面网格

Fig.1 Compute grid domains and partial sectional grids

1D 3D

2D 5D

z

x
y

图 2 网格无关性验证曲线

Fig.2 Grid independence verification curve

200 250 300 350 400

网 格 数 量 /万

4.5

4.4

4.3

4.2

4.1

图 3 计算值与实验值对比

Fig.3 Compare the calculated value with

the experimental value

计 算 值
实 验 值
相 对 误 差

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

姿

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

15

13

11

9

7

5

3

1
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高 遥 由 于 风 洞 实 验 中 存 在 机 械 损 失 尧 风 洞 壁 面 摩 擦

等 因 素 袁 而 数 值 计 算 中 以 上 因 素 均 为 理 想 情 况 袁 所

以 计 算 值 均 略 高 于 实 验 值 袁 但 二 者 最 大 误 差 不 超

过 10%袁 认 为 本 次 计 算 结 果 有 效 遥

3 结果分析

3.1 叶片表面压力分析

叶 片 表 面 压 力 分 布 情 况 是 对 风 力 机 输 出 功 率

影 响 最 直 观 的 体 现 [12袁14]遥 叶 片 迎 风 面 与 背 风 面 的

压 差 使 得 叶 片 表 面 发 生 流 动 分 离 袁 从 而 产 生 升

力 [15]袁 所 以 叶 片 表 面 的 压 力 分 布 情 况 能 直 接 反 映

出 叶 片 表 面 的 流 体 流 动 状 态 遥 图 4 为 不 同 截 面 叶

片 表 面 压 力 遥 图 中 袁 横 坐 标 为 Z 方 向 不 同 截 面 位

图 4 不同截面叶片表面压力

Fig.4 Surface pressure diagram of blades with different sections

0 毅仰 角
3 毅仰 角
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置 袁 纵 坐 标 为 叶 片 表 面 压 力 袁R 为 风 轮 半 径 遥

由 图 4 可 知 院 在 叶 片 表 面 0.3R 处 袁 与 无 仰 角

风 轮 相 比 袁3 毅袁6 毅 仰 角 会 使 背 风 面 压 力 峰 值 降 低

约 10%袁12 毅仰 角 使 迎 风 面 压 力 峰 值 增 加 了 20%曰

在 0.5R 处 袁 与 无 仰 角 风 轮 相 比 袁6 毅袁9 毅 仰 角 使 背

风 面 压 力 峰 值 分 别 降 低 了 10% 和 15%袁12 毅 仰 角

使 背 风 面 压 力 峰 值 大 于 无 仰 角 风 力 机 背 风 面 压 力

峰 值 曰 在 0.7R 处 袁3 毅袁6 毅袁9 毅 仰 角 与 无 仰 角 叶 片 表

面 压 力 基 本 一 致 袁12 毅 仰 角 使 吸 力 面 前 缘 具 有 更

大 的 压 力 曰在 0.9R 处 袁与 无 仰 角 风 轮 相 比 袁3~12 毅仰

角 使 迎 风 面 压 力 峰 值 降 低 了 27%~39%遥 增 大 风 轮

仰 角 袁叶 片 叶 尖 与 叶 根 部 分 受 到 的 影 响 最 为 明 显 袁

叶 中 部 分 受 到 影 响 较 小 遥 叶 尖 部 分 迎 风 面 压 力 的

降 低 将 减 小 叶 尖 部 分 压 差 袁 进 而 减 小 叶 尖 部 分 的

挥 舞 变 形 袁 这 既 降 低 了 叶 片 与 塔 筒 发 生 碰 撞 的 可

能 袁又 降 低 了 叶 片 疲 劳 载 荷 袁提 高 了 风 力 机 寿 命 遥

3.2 叶片表面涡量分析

在 风 力 机 工 作 过 程 中 袁 来 流 风 高 速 通 过 叶 片

表 面 袁 而 叶 片 表 面 不 是 一 个 绝 对 光 滑 的 表 面 袁 由 此

便 会 产 生 逆 压 袁 这 使 得 在 风 力 机 运 行 过 程 中 叶 片

表 面 会 产 生 大 量 的 涡 袁 叶 尖 处 产 生 的 涡 在 来 流 风

的 作 用 下 向 后 移 动 形 成 叶 尖 涡 袁 叶 根 处 产 生 的 涡

与 机 舱 相 互 作 用 向 风 轮 后 运 动 形 成 中 心 涡 遥 图 5

为 不 同 风 轮 仰 角 下 叶 片 压 力 面 尧吸 力 面 涡 量 云 图 遥

由 图 5 可 知 院 叶 片 表 面 涡 量 分 布 主 要 受 到 叶

片 几 何 形 状 和 风 速 大 小 等 外 部 环 境 因 素 的 影 响 袁

叶 片 表 面 高 涡 量 区 域 主 要 集 中 在 叶 尖 前 缘 部 分 袁

相 比 较 于 压 力 面 袁叶 片 吸 力 面 的 高 涡 量 区 域 更 大 曰

风 轮 仰 角 的 变 化 对 叶 片 表 面 涡 量 分 布 的 影 响 较

小 袁但 随 着 风 轮 仰 角 的 增 大 袁叶 片 表 面 的 高 涡 量 区

图 4 不同截面叶片表面压力

Fig.4 Surface pressure diagram of blades with different sections

渊a冤0.3R

0 毅仰 角
3 毅仰 角
6 毅仰 角
9 毅仰 角
12 毅仰 角

-0.04 0.00 0.04 0.08 0.12

Z/m

200

100

0

-100

-200

-300

可再生能源 2024袁42渊3冤

窑342窑



域 减 弱 袁 这 是 由 于 随 着 风 轮 仰 角 的 增 大 袁 叶 片 表 面

压 差 逐 渐 减 小 袁 使 得 流 经 叶 片 表 面 流 体 需 要 克 服

的 逆 压 相 应 减 小 袁 从 而 造 成 叶 片 仰 角 增 大 袁 叶 片 表

面 高 涡 量 区 域 减 小 遥

3.3 塔筒表面压力分析

塔 影 效 应 不 仅 对 叶 片 绕 流 流 场 产 生 影 响 袁 对

塔 筒 表 面 压 力 的 影 响 同 样 不 可 忽 视 遥 图 6 为 15 毅袁

60 毅袁90 毅袁105 毅相 位 角 下 塔 筒 表 面 压 力 分 布 曲 线 遥

图 5 叶片涡量云图

Fig.5 Vorticity cloud of blade
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图 6 不同相位角的塔筒表面压力分布

Fig.6 Pressure distribution on cylinder surface with different phase angles
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由 图 6 可 知 袁 塔 影 效 应 的 主 要 影 响 区 域 为 塔

筒 迎 风 面 0~1.57R袁0~0.7R 塔 筒 迎 风 面 压 力 呈 现

出 先 增 大 后 减 小 再 增 大 的 趋 势 遥

相 较 于 无 仰 角 塔 筒 表 面 压 力 袁3 毅仰 角 塔 筒 表

面 压 力 在 1.43R~1.57R 内 几 乎 无 压 力 波 动 袁 当 风 轮

处 于 15 毅袁60 毅 相 位 角 时 袁0~0.7R 塔 筒 表 面 压 力 更

低 曰6 毅仰 角 塔 筒 受 塔 影 效 应 影 响 范 围 更 广 袁 可 达 到

2R袁105 毅 相 位 角 下 袁 叶 片 长 度 范 围 内 的 塔 筒 所 受



图 7 塔筒迎风面不同位置的压力变化曲线

Fig.7 Pressure changes on the surface of tower cvlinder with different place
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压 力 更 大 曰 当 叶 片 未 到 达 塔 筒 或 叶 片 远 离 塔 筒 时 袁

9 毅 仰 角 导 致 叶 片 长 度 范 围 内 的 塔 筒 表 面 压 力 降

低 袁 当 叶 片 与 塔 筒 重 合 时 袁9 毅 仰 角 的 塔 筒 表 面 压

力 与 无 仰 角 的 塔 筒 表 面 压 力 基 本 一 致 曰12 毅 仰 角

使 叶 片 长 度 范 围 内 的 塔 筒 表 面 压 力 波 动 较 小 遥 风

轮 仰 角 使 塔 筒 迎 风 面 0~0.7R 内 压 力 降 低 袁0.14R~

1.57R 内 压 力 波 动 减 小 遥

图 7 为 塔 筒 迎 风 面 不 同 位 置 的 压 力 变 化 曲 线 遥

由 图 7 可 知 院 塔 影 效 应 的 主 要 影 响 区 域 为 塔

筒 迎 风 面 0~1.1R袁0~1R 塔 筒 迎 风 面 压 力 呈 现 出

先 增 大 后 减 小 再 增 大 的 趋 势 袁 与 文 献 [16] 一 致 曰 当

叶 片 靠 近 塔 筒 时 袁 塔 筒 表 面 压 力 降 低 袁当 叶 片 远 离

塔 筒 时 袁 塔 筒 表 面 压 力 升 高 袁 与 文 献 [2] 一 致 袁 压 力

变 化 图 像 关 于 60 毅相 位 角 对 称 遥

随 着 远 离 风 轮 回 转 中 心 袁 塔 筒 表 面 压 力 波 动

呈 现 出 先 增 大 后 减 小 的 趋 势 袁 最 大 压 力 波 动 位 于

0.6R 处 袁 可 以 达 到 近 60 Pa袁 塔 筒 表 面 压 力 最 大 值

出 现 在 1.2R 处 袁 当 距 离 大 于 1.2R 时 袁 塔 筒 表 面 压

力 有 小 幅 降 低 袁 压 力 波 动 几 乎 可 以 忽 略 不 计 遥 在

0.6R 处 袁 塔 筒 表 面 压 力 随 相 位 角 变 化 波 动 最 为 剧

烈 袁 随 着 风 轮 仰 角 的 增 加 袁 波 动 逐 渐 减 小 袁 相 对 于

无 仰 角 风 力 机 袁 风 轮 仰 角 为 12 毅时 袁 该 位 置 的 压 力

波 动 减 小 了 56%遥 在 0.9R 处 袁当 无 仰 角 的 风 力 机

风 轮 相 位 角 为 30 毅和 90 毅时 袁 塔 筒 表 面 压 力 会 有

小 幅 度 增 加 袁 相 位 角 为 30~90 毅 时 袁 压 力 变 化 更 为

剧 烈 遥 在 1.5R 处 袁 塔 筒 表 面 压 力 波 动 不 再 明 显 遥 随

着 风 轮 仰 角 增 大 袁 塔 筒 表 面 压 力 波 动 减 小 袁 无 风 轮

仰 角 的 风 力 机 塔 筒 表 面 压 力 要 略 高 于 有 风 轮 仰 角

的 风 力 机 塔 筒 表 面 压 力 袁 并 且 该 现 象 在 大 于 叶 片

长 度 的 塔 筒 段 更 加 明 显 遥

3.4 塔筒表面涡量分析

图 8 为 不 同 风 轮 仰 角 下 0 毅 相 位 角 叶 片 靠 近

渊 远 离 冤 侧 塔 筒 表 面 的 涡 量 云 图 遥

由 图 8 可 知 院 从 轮 毂 高 度 向 下 约 1R 的 位 置

开 始 袁塔 筒 表 面 的 涡 量 逐 渐 增 大 袁 叶 片 靠 近 侧 塔 筒

表 面 涡 量 要 高 于 叶 片 远 离 侧 塔 筒 表 面 涡 量 袁 叶 片

靠 近 侧 塔 筒 表 面 高 涡 量 区 域 主 要 集 中 在 距 离 风 轮

回 转 中 心 1R~1.7R 处 曰 随 着 风 轮 仰 角 的 增 加 袁 叶

尖 与 塔 筒 之 间 距 离 增 大 袁 塔 筒 表 面 高 涡 量 区 域 逐

渐 缩 小 袁 叶 片 对 塔 筒 影 响 减 小 袁随 着 风 轮 仰 角 的 增

大 袁 塔 筒 表 面 高 涡 量 区 域 逐 渐 减 小 遥 在 风 轮 旋 转 过

程 中 袁由 于 叶 片 表 面 并 非 绝 对 光 滑 袁 且 空 气 具 有 一

定 粘 性 袁 叶 片 运 动 会 带 动 周 围 空 气 进 行 运 动 袁 当 叶

片 靠 近 侧 塔 筒 表 面 时 有 高 速 流 体 流 过 袁 塔 筒 边 界

层 流 体 的 动 能 无 法 平 衡 塔 筒 表 面 摩 擦 力 袁 塔 筒 表

面 流 体 会 发 生 卷 绕 产 生 高 涡 量 区 域 袁 添 加 风 轮 仰



图 8 叶片侧塔筒表面涡量云图

Fig.8 Vorticity cloud image of blade near side tower
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角 后 袁增 大 叶 尖 与 塔 筒 距 离 袁 使 叶 片 对 塔 筒 影 响 降

低 遥

3.5 风力机输出功率分析

风 力 机 输 出 功 率 波 动 是 塔 影 效 应 最 直 接 的 影

响 结 果 [16]袁 不 同 风 轮 仰 角 的 风 力 机 输 出 功 率 如 图

9 所 示 遥 由 图 9 可 知 袁 风 力 机 输 出 功 率 以 120 毅 方

位 角 呈 现 周 期 性 波 动 曰 当 叶 片 经 过 塔 筒 相 位 角 为

60 毅袁180 毅袁300 毅时 袁 塔 影 效 应 对 风 力 机 影 响 最 大 袁

风 力 机 输 出 功 率 降 至 最 低 曰当 叶 片 竖 直 向 上 时 袁 风

力 机 输 出 功 率 达 到 最 大 值 遥

0 毅 风 轮 仰 角 使 风 力 机 输 出 功 率 随 相 位 角 波

动 较 大 袁3 毅 风 轮 仰 角 使 风 力 机 输 出 功 率 波 动 较

小 袁 且 能 够 提 高 风 力 机 输 出 功 率 1%袁6 毅 以 上 风 轮

仰 角 时 袁 风 力 机 输 出 功 率 会 降 低 袁12 毅 风 轮 仰 角 使

风 力 机 输 出 功 率 降 低 了 约 22%遥 增 加 风 轮 仰 角 能

够 减 轻 塔 影 效 应 袁 将 增 大 风 力 机 输 出 功 率 袁 但 增 加

风 轮 仰 角 将 会 减 小 风 轮 扫 掠 面 积 袁 降 低 风 力 机 的

输 出 功 率 袁3 毅 风 轮 仰 角 时 袁 塔 影 效 应 对 风 力 机 输

出 功 率 影 响 占 主 导 因 素 袁3 毅 以 上 风 轮 仰 角 时 袁 风

轮 扫 掠 面 积 对 风 力 机 输 出 功 率 影 响 占 主 导 因 素 遥

随 着 风 轮 仰 角 的 增 大 袁 风 力 机 的 输 出 功 率 与 输 出

功 率 波 动 均 呈 现 出 先 增 大 后 减 小 的 趋 势 遥 风 力 机

输 出 功 率 增 大 将 使 风 电 场 有 更 好 的 效 益 袁 风 力 机

输 出 功 率 波 动 减 小 会 降 低 对 电 气 设 备 的 冲 击 袁 延

长 使 用 寿 命 遥 在 风 力 机 设 计 时 应 考 虑 风 轮 仰 角 袁 若

要 风 力 机 输 出 功 率 更 高 袁 可 以 选 择 3 毅 风 轮 仰 角 曰

若 想 要 风 力 机 输 出 功 率 波 动 较 小 袁 应 当 选 择 6 毅 风

轮 仰 角 遥

4 结论

本 文 基 于 塔 影 效 应 对 不 同 风 轮 仰 角 下 的 风 力

机 流 场 特 性 进 行 了 分 析 袁 得 到 以 下 结 论 遥

淤增 大 风 轮 仰 角 使 叶 片 表 面 压 力 降 低 袁 叶 尖

部 分 迎 风 面 压 力 的 降 低 将 减 小 叶 尖 部 分 压 差 袁 叶

片 表 面 高 涡 量 区 域 减 小 遥 增 大 风 轮 仰 角 既 降 低 了

图 9 不同仰角风力机输出功率曲线

Fig.9 Power curves of different phase angles
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叶 片 与 塔 筒 发 生 碰 撞 的 可 能 袁 又 降 低 了 叶 片 疲 劳

载 荷 袁提 高 了 风 力 机 寿 命 遥 增 大 风 轮 仰 角 使 叶 片 对

塔 筒 影 响 减 小 袁 塔 筒 表 面 高 涡 量 区 域 随 着 风 轮 仰

角 的 增 大 而 逐 渐 减 小 袁 从 而 降 低 了 塔 筒 表 面 的 压

力 波 动 遥

于当 叶 片 经 过 塔 筒 袁 塔 影 效 应 导 致 风 力 机 输

出 功 率 降 低 袁无 风 轮 仰 角 时 袁 风 力 机 输 出 功 率 随 相

位 角 波 动 明 显 袁 添 加 风 轮 仰 角 后 袁 风 力 机 输 出 功 率

随 风 轮 仰 角 的 增 大 呈 现 出 先 增 大 后 减 小 的 趋 势 遥

风 轮 仰 角 为 3 毅 时 可 以 增 加 1% 的 风 力 机 输 出 功

率 遥 若 要 风 力 机 输 出 功 率 更 高 袁 可 以 选 择 3 毅风 轮

仰 角 曰 若 要 风 力 机 输 出 功 率 波 动 较 小 袁 可 以 选 择

6 毅风 轮 仰 角 遥
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Study on the influence of elevation angle of tower shadow effect on

aerodynamic characteristics of wind turbine

Lu Yao1袁 Yu Peng2袁 Zhang Liru1袁3袁 Gao Wei1袁 Yan Rong1袁 Niu Dachuan1

渊1.College of Energy and Power Engineer袁 Inner Mongolia University of Technology袁 Hohhot 010080袁 China曰

2.Power Dispatching and Control Center袁 State Grid Liaoning Electric Power Co.袁Ltd.袁 Shenyang 110006袁 China曰

3.Key Laboratory of Wind and Solar Energy Utilization Technology Ministry of Education袁 Hohhot 010080袁 China冤

Abstract院 Considering the influence of the tower shadow effect of wind turbines袁 and aiming at

the problem that the elevation angle of wind turbines makes the aerodynamic characteristics of

wind turbines more complicated袁 the flow field of horizontal axis wind turbines with different

elevation angles was numerically simulated in this paper袁 and the pressure distribution of wind

turbine blade cross section袁 vorticity and the change law of the tower cylinder surface pressure

with phase angle were analyzed袁 so as to explore the influence of the elevation angle of wind

turbines on the output power of wind turbines. The results show that increasing the rotor elevation

angle can reduce the blade surface pressure袁 decrease the pressure difference at the tip part袁 and

reduce the high vorticity area on the blade surface. Adding elevation angle to the wind turbine

reduces the influence of the blade on the tower barrel袁 and the high vorticity area on the tower

barrel surface gradually decreases with the increase of the wind turbine elevation angle袁 thus

reducing the pressure fluctuation on the tower barrel surface. When the blade passes through the

tower袁 the tower shadow effect has a great influence on the wind turbine袁 and the output power of

the wind turbine decreases. When the blade is upright袁 the wind turbine output power reaches its

maximum. After the elevation angle is added to the wind turbine袁 both the output power of the

wind turbine and the elevation angle of the wind turbine wheel increase first and then decrease.

The output power of wind turbine increases when the elevation angle of wind turbine is 3 毅袁 and

the fluctuation decreases when the elevation angle is 6 毅 . The relevant conclusions can provide

data support for the operation of wind turbine.

Keywords院 horizontal axis wind turbine曰 tower shadow effect曰 wind wheel elevation angle曰 wind

turbine output power
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