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摘 要院 针 对 不 同 偏 航 工 况 下 受 迫 运 动 风 力 机 的 动 力 学 特 性 袁 文 章 建 立 了 弹 性 基 础 的 风 力 机 模 型 遥 在 湍 流 来

流 的 条 件 下 袁 实 现 模 型 风 力 机 无 规 律 尧 多 自 由 度 旋 转 的 受 迫 运 动 状 态 袁 研 究 风 力 机 的 尾 流 场 分 布 特 性 及 能 量 特

性 遥 结 果 表 明 院 在 偏 航 角 为 0 毅时 袁由 于 受 迫 运 动 风 力 机 存 在 多 自 由 度 旋 转 运 动 袁 受 迫 运 动 风 力 机 的 尾 流 明 显 小

于 固 定 式 风 力 机 袁 而 湍 流 动 能 大 于 固 定 式 风 力 机 尾 流 中 的 湍 流 动 能 曰 随 着 偏 航 角 的 增 大 袁 风 力 机 的 尾 流 和 湍 流

动 能 分 布 均 出 现 径 向 偏 移 现 象 袁 偏 移 方 向 与 偏 航 角 旋 转 方 向 相 反 袁 且 尾 流 和 湍 流 动 能 均 随 着 偏 航 角 的 增 大 而

减 小 曰随 着 偏 航 角 的 增 大 袁 受 迫 运 动 风 力 机 和 固 定 式 风 力 机 的 平 均 输 出 功 率 均 减 小 袁 受 迫 运 动 风 力 机 的 平 均 输

出 功 率 均 小 于 固 定 式 风 力 机 的 平 均 输 出 功 率 遥
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0 引言

我 国 在 提 出 2030 年 野 碳 达 峰 冶尧2060 年 野 碳 中

和 冶 的 远 景 目 标 之 后 袁 新 能 源 技 术 的 开 发 与 应 用 是

必 经 之 路 [1袁2]袁 而 风 力 发 电 是 新 能 源 技 术 中 最 重 要

的 技 术 之 一 遥

Zhang B[3袁4]通 过 改 变 风 力 机 尾 流 方 向 的 压 力 袁

研 究 了 地 形 的 变 化 对 功 率 波 动 特 性 的 影 响 袁 结 果

表 明 袁 压 强 降 低 可 以 明 显 增 强 固 定 式 风 力 机 的 尾

流 袁 增 大 风 力 机 的 平 均 输 出 功 率 袁 而 尾 流 区 域 的 压

强 增 大 袁 降 低 了 固 定 式 风 力 机 的 尾 流 袁并 使 风 力 机

平 均 输 出 功 率 降 低 遥 Fu S[5袁6]通 过 物 理 模 型 试 验 研

究 了 风 力 机 在 强 迫 横 摇 或 者 纵 摇 工 况 下 的 尾 流 及

功 率 波 动 特 性 袁 进 一 步 研 究 了 在 阵 列 布 置 条 件 下 袁

风 电 场 的 尾 流 特 性 遥 谢 浩 [7] 考 虑 叶 片 复 合 铺 层 材

料 的 各 向 异 性 特 性 袁 建 立 了 大 型 风 力 机 叶 片 的 几

何 非 线 性 动 力 学 模 型 袁 并 导 出 了 相 应 的 特 征 方 程 袁

编 制 了 数 值 仿 真 程 序 袁 分 析 结 果 表 明 袁在 动 力 刚 化

效 应 作 用 下 袁 叶 片 的 固 有 频 率 会 随 着 转 速 的 增 加

而 增 大 袁 动 力 刚 化 效 应 在 挥 舞 方 向 比 在 摆 振 方 向

更 明 显 袁在 低 阶 模 态 比 在 高 阶 模 态 更 明 显 遥 冯 俊 恒 [8]

研 究 了 偏 航 工 况 下 风 力 机 轮 毂 载 荷 的 特 性 袁 当 风

力 机 运 行 在 额 定 风 速 以 下 时 袁 偏 航 偏 差 角 的 存 在

会 降 低 风 力 机 输 出 功 率 曰 当 风 力 机 运 行 在 额 定 风

速 以 上 时 袁 一 定 范 围 内 的 偏 航 偏 差 角 能 维 持 风 力

机 满 功 率 稳 定 运 行 遥 李 治 国 [9]提 出 了 一 种 适 用 于

各 种 复 杂 风 况 的 大 型 兆 瓦 级 风 力 机 动 力 学 响 应 计

算 方 法 袁 发 现 风 向 角 会 引 起 冲 击 载 荷 效 应 袁致 使 叶

片 和 塔 筒 位 移 在 趋 于 稳 定 前 出 现 较 大 突 变 现 象 遥

周 鹏 展 [10]对 翼 型 内 部 结 构 为 单 腹 板 和 双 腹 板 的 风

力 机 叶 片 进 行 了 模 态 尧 应 力 和 应 变 分 析 袁 结 果 表

明 袁 双 腹 板 风 力 机 叶 片 的 力 学 性 能 要 优 于 单 腹 板

风 力 机 叶 片 遥 丁 红 岩 [11]研 究 了 海 上 风 电 三 筒 导 管

架 基 础 在 海 洋 土 中 的 承 载 性 能 袁 对 比 了 极 限 工 况

下 两 种 基 础 法 兰 及 导 管 架 处 的 倾 斜 率 袁 研 究 结 果

表 明 袁基 础 直 径 较 大 尧 筒 高 较 小 的 三 吸 力 筒 导 管 架

基 础 的 承 载 性 能 更 强 遥

本 文 对 不 同 偏 航 工 况 下 受 迫 运 动 的 模 型 风 力

机 进 行 了 动 力 学 特 性 分 析 袁 研 究 了 风 力 机 尾 流 场

分 布 特 性 及 平 均 输 出 功 率 的 变 化 特 征 遥

1 试验布置

物 理 模 型 试 验 是 在 美 国 伊 利 诺 伊 州 立 大 学 香

槟 分 校 机 械 学 院 可 再 生 能 源 课 题 组 的 Eiffel 型 风

洞 试 验 台 进 行 的 袁 该 试 验 台 是 开 场 型 风 洞 试 验 台

渊 图 1冤袁 主 要 包 括 蜂 窝 矫 流 器 尧 湍 流 制 造 器 尧 测 试
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段 尧 扩 流 段 等 部 分 袁 总 长 为 18.3 m[12]袁 其 中 测 试 段

的 宽 度 为 0.91 m袁 高 度 为 0.45 m袁长 度 为 6.1 m遥 试

验 期 间 袁 测 试 段 的 压 力 梯 度 大 约 为 零 袁 每 间 隔 0.2

m 在 测 试 段 表 面 铺 设 直 径 大 约 为 5 mm 的 铁 链 袁

以 产 生 大 气 边 界 层 遥

模 型 风 电 机 组 参 考 Sandia National Laboratory

模 型 袁 风 力 机 叶 片 是 3D 打 印 制 造 的 袁 模 型 风 电 机

组 的 重 量 m1 为 0.016 kg袁 塔 杆 的 重 量 m2 为 0.010

kg袁 直 径 dT 为 0.12 m袁 试 验 期 间 轮 毂 中 心 的 高 度

zhub 为 0.12 m袁 模 型 风 电 机 组 工 作 时 的 叶 尖 速 比 大

约 为 5袁 测 得 模 型 风 电 机 组 的 功 率 系 数 Cp 约 为

0.11遥 表 1 为 研 究 受 迫 运 动 风 力 机 横 摇 运 动 的 相 关

文 献 遥 由 表 1 可 知 袁受 迫 运 动 风 力 机 的 横 摇 振 幅 通

常 为 1~4 毅袁 但 相 关 研 究 主 要 是 针 对 耦 合 固 定 频 率

和 振 幅 单 自 由 度 的 受 迫 运 动 风 力 机 遥

为 了 实 现 在 湍 流 条 件 下 模 型 风 电 机 组 能 被 动

地 做 无 规 则 尧随 意 的 横 摇 尧 纵 摇 尧 艏 摇 运 动 袁 同 时 又

保 证 横 摇 角 度 在 文 献 范 围 之 内 袁 本 文 采 用 直 角 扭

力 弹 簧 作 为 模 型 风 电 机 组 的 弹 性 基 础 遥 为 保 证 模

型 风 电 机 组 在 给 定 来 流 条 件 下 横 摇 角 度 和 幅 度 在

合 理 范 围 之 内 袁 对 模 型 风 电 机 组 按 照 试 验 工 况 进

行 测 试 袁 最 终 选 定 风 洞 风 扇 控 制 箱 的 频 率 为 30.5

Hz袁 此 时 模 型 风 电 机 组 轮 毂 高 度 的 来 流 风 速 为

8.65 m/s遥 功 率 测 量 设 备 采 用 的 是 NI 公 司 生 产 的

数 据 采 集 设 备 袁 型 号 为 USB-6009袁 可 以 提 供 模 拟

I/O尧 数 字 I/O 和 一 个 32 位 计 数 器 袁 通 过 电 脑

MATLAB 软 件 进 行 命 令 控 制 袁 采 样 频 率 为 10 000

Hz袁 每 个 工 况 的 采 样 时 长 均 为 120 s遥 同 时 进 行 来

流 速 度 测 量 袁 来 流 速 度 测 量 设 备 采 用 DANTEC 公

司 生 产 的 恒 温 式 热 线 风 速 仪 袁 设 定 采 样 频 率 为

10 000 Hz袁 采 样 时 间 为 120 s遥 流 场 信 息 测 量 采 用

TSI 公 司 的 粒 子 图 像 测 速 系 统 袁分 别 在 偏 航 角 为 0 毅 袁

15 毅袁30 毅 的 工 况 下 对 固 定 式 风 力 机 和 漂 浮 式 风 力

机 进 行 流 场 信 息 测 量 袁 拍 摄 区 域 为 x/dT沂[2袁5] 和

y/dT沂[-0.8袁0.8]袁驻x伊驻y=360 mm伊192 mm袁 双 脉 冲

射 线 能 量 为 250 mJ袁 拍 摄 面 厚 度 为 1 mm袁 拍 摄 设

备 采 用 通 用 式 16 位 CCD 相 机 袁采 样 频 率 为 1 Hz遥

在 偏 航 角 分 别 为 0 毅袁15 毅袁30 毅 的 工 况 下 袁 针

对 固 定 式 风 力 机 和 受 迫 运 动 风 力 机 进 行 尾 流 特

性 尧 功 率 及 其 波 动 特 性 的 研 究 袁 试 验 布 置 见 图 2遥

图 3 为 试 验 条 件 所 用 的 来 流 边 界 层 特 征 遥

2 试验结果及分析

2.1 尾流分布特性

在 偏 航 角 为 0 毅时 袁 即 受 迫 运 动 风 力 机 和 固 定

图 1 风洞试验台示意图

Fig.1 Sketch of wind tunnel
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表 1 相关文献简介

Table 1 Related articles

相 关 文 献

文 献 [13]

文 献 [14]

文 献 [15]

文 献 [16]

文 献 [17]

文 献 [18]

风 电 机 组 类 型

DTU 10 MW

NERL 5 MW

NERL 5 MW

NERL 5 MW

NERL 5 MW

NERL 5 MW

横 摇 幅 度 /渊毅冤

3袁5

0.85

1袁3

1~4

1袁4

3

横 摇 频 率 /Hz

0.11

0.1

0.65袁2.1

0.03~0.2

0.1

0.083

图 2 受迫运动风力机单风机试验布置效果图

Fig.2 Experiment layout of the model turbine

湍 流 制 造 器

热 线 风 速 仪
DAQ

渊360 mm伊192 mm冤

扭 力 弹 性 基 础

加 速 度 传 感 器

DAQ 8 MP
CCD 相 机

茁

250 mJ Laser
Quantel

茁
啄

y z x

zo=0.12 mm

渊a冤试 验 布 置 图

茁

U

y

z x x/dT=2 x/dT=5

y/dT=0.8

y/dT=-0.8

拍 摄 区 域

渊360 mm伊192 mm冤

渊b冤 拍 摄 区 域 图

图 3 来流边界层特征

Fig.3 The characteristics of incoming flow
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式 风 力 机 正 面 迎 风 袁风 力 机 的 尾 流 分 布 见 图 4遥

由 图 4 可 知 袁 正 面 迎 风 时 袁受 迫 运 动 风 力 机 和

固 定 式 风 力 机 的 尾 流 均 分 布 在 y=-0.5dT~0.5dT袁 固

定 式 风 力 机 的 尾 流 以 轮 毂 中 心 线 为 轴 线 袁 基 本 呈

图 4 偏航角为 0 毅时的尾流分布

Fig.4 The wake characteristics at the yaw angle 茁=0 毅

渊b冤固 定 式 风 力 机
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渊a冤受 迫 运 动 风 力 机

均 匀 对 称 分 布 袁 而 受 迫 运 动 风 力 机 的 尾 流 由 于 受

到 多 自 由 度 运 动 的 影 响 袁 并 不 是 完 全 对 称 分 布 袁 尤

其 在 顺 气 流 方 向 x=3.5dT 之 后 袁 尾 流 出 现 偏 移 的

现 象 遥 受 迫 运 动 风 力 机 的 尾 流 明 显 小 于 固 定 式 风

力 机 的 尾 流 袁 由 于 受 迫 运 动 风 力 机 同 时 存 在 横 摇 尧

纵 摇 和 艏 摇 运 动 袁 而 多 自 由 度 旋 转 运 动 可 以 促 进

尾 流 和 边 界 层 中 的 能 量 交 换 袁 从 而 加 快 尾 流 恢 复

速 度 遥

图 5 为 风 力 机 偏 航 角 为 15 毅 时 袁 受 迫 运 动 风

力 机 和 固 定 式 风 力 机 的 尾 流 分 布 遥

图 5 偏航角为 15 毅时的尾流分布

Fig.5 The wake characteristics at the yaw angle 茁=15 毅

渊b冤 固 定 式 风 力 机
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由 图 5 可 知 院 由 于 风 力 机 的 偏 航 袁 受 迫 运 动

风 力 机 和 固 定 式 风 力 机 的 尾 流 均 出 现 偏 移 现

象 袁 尾 流 偏 移 的 方 向 与 风 力 机 偏 航 方 向 相 反 曰

相 比 于 正 面 迎 风 工 况 袁 受 迫 运 动 风 力 机 和 固 定

式 风 力 机 的 尾 流 均 减 小 遥 由 于 风 力 机 的 偏 航 导

致 风 力 机 叶 片 作 功 的 有 效 面 积 减 少 袁 且 风 对 风

力 机 叶 片 的 有 效 风 速 降 低 袁 导 致 风 力 机 尾 流 的

减 小 遥

与 正 面 迎 风 工 况 相 同 袁 受 迫 运 动 风 力 机 由 于

存 在 多 自 由 度 的 旋 转 运 动 分 量 袁 其 尾 流 依 然 小 于

固 定 式 风 力 机 的 尾 流 袁 但 是 多 自 由 度 旋 转 运 动 导

致 的 尾 流 偏 移 现 象 已 经 无 法 辨 别 遥

图 6 为 偏 航 角 为 30 毅 工 况 下 袁 受 迫 运 动 风 力

机 和 固 定 式 风 力 机 的 尾 流 分 布 情 况 遥

由 图 6 可 知 袁 由 于 偏 航 角 的 进 一 步 增 大 袁 两 者

尾 流 均 存 在 偏 移 现 象 袁 且 偏 移 量 增 大 遥 相 比 于 前

两 种 工 况 袁 风 力 机 的 尾 流 明 显 减 小 许 多 遥 虽 然 受

迫 运 动 风 力 机 存 在 3 个 旋 转 运 动 分 量 袁但 横 摇 尧 纵

摇 和 艏 摇 对 尾 流 的 影 响 已 经 可 以 忽 略 袁 说 明 偏 航

角 因 素 对 受 迫 运 动 风 力 机 和 固 定 式 风 力 机 的 尾 流

影 响 更 大 袁 更 为 重 要 遥

2.2 湍流动能分布特性

通 过 对 2D 平 面 粒 子 图 像 测 速 试 验 结 果 的 处

理 袁 可 以 得 到 受 迫 运 动 风 力 机 和 固 定 式 风 力 机 尾

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.02.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

可再生能源 2024袁42渊7冤

窑910窑



流 场 中 的 湍 流 特 性 遥 在 2D 平 面 内 袁 湍 流 动 能

渊TKE冤 和 轴 向 速 度 与 径 向 速 度 相 关 遥

TKE= u忆2+v忆2蓸 蔀 2Uhub

2

渊1冤

式 中 院u忆 为 轴 向 速 度 分 量 的 均 方 根 曰v 忆 为 径 向 速 度

分 量 的 均 方 根 曰Uhub 为 轮 毂 中 心 来 流 速 度 遥

u忆=
移
N

k=1 u渊tk冤-u軈蓘 蓡
2

N姨 渊2冤

v忆=
移
N

k=1 v渊tk冤-v軃蓘 蓡
2

N姨 渊3冤

式 中 院u渊tk冤为 第 k 个 样 本 点 的 轴 向 速 度 分 量 曰v渊tk冤

为 第 k 个 样 本 点 的 径 向 速 度 分 量 曰u軈为 平 均 轴 向 速

度 分 量 曰 v軃为 平 均 径 向 速 度 分 量 曰N 为 样 本 的 总 数

量 遥

在 各 偏 航 工 况 条 件 下 袁 对 受 迫 运 动 风 力 机 和

固 定 式 风 力 机 尾 流 场 的 湍 流 动 能 进 行 分 析 袁 图 7

为 偏 航 角 为 0 毅时 袁 两 种 类 型 风 力 机 尾 流 场 的 湍 流

动 能 分 布 遥

由 图 7 可 知 院 在 偏 航 角 为 0 毅 的 工 况 下 袁 从 x=

图 6 偏航角为 30 毅时的尾流分布

Fig.6 The wake characteristics at the yaw angle 茁=30 毅

渊b冤固 定 式 风 力 机
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图 7 偏航角为 0 毅时的湍流动能分布

Fig.7 In-plane turbulence kinetic energy distribution at the yaw angle 茁=0 毅

渊b冤固 定 式 风 力 机
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3dT~x=4dT 的 区 域 袁 对 于 受 迫 运 动 风 力 机 袁 下 叶 尖

渊沿 y 轴 负 向 位 置 的 叶 尖 为 下 叶 尖 冤 的 湍 流 动 能 明

显 高 于 上 叶 尖 渊沿 y 轴 正 向 位 置 的 叶 尖 为 上 叶 尖 冤

的 湍 流 动 能 袁 对 于 固 定 式 风 力 机 袁下 叶 尖 的 湍 流 动

能 和 上 叶 尖 的 湍 流 动 能 近 乎 对 称 分 布 曰 从 x=2dT~

x=5dT 的 区 域 袁 顺 着 气 流 方 向 袁湍 流 动 能 逐 渐 增 强 曰

在 尾 流 发 展 的 过 程 中 袁尾 流 逐 渐 恢 复 袁会 从 边 界 层

中 汲 取 能 量 袁 导 致 尾 流 中 速 度 波 动 更 大 袁 尤 其 是 叶

尖 附 近 袁因 此 会 有 更 强 的 湍 流 动 能 遥

对 比 分 析 受 迫 运 动 风 力 机 和 固 定 式 风 力 机 可

知 袁 受 迫 运 动 风 力 机 尾 流 中 的 湍 流 动 能 强 于 固 定

式 风 力 机 尾 流 中 的 湍 流 动 能 袁 结 合 尾 流 现 象 分 析

可 得 袁 多 自 由 度 旋 转 运 动 可 以 促 进 受 迫 运 动 风 力

机 的 尾 流 恢 复 袁使 尾 流 和 边 界 层 的 能 量 交 换 更 快 袁

因 此 其 尾 流 场 中 的 湍 流 动 能 会 更 强 遥

图 8袁9 分 别 为 风 力 机 偏 航 角 为 15 毅 和 30 毅

时 袁 受 迫 运 动 风 力 机 和 固 定 式 风 力 机 的 湍 流 动 能

分 布 图 遥

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
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2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.02.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

由 图 8 可 知 袁对 于 两 种 类 型 的 风 力 机 袁下 叶 尖

附 近 的 湍 流 动 能 均 强 于 上 叶 尖 附 近 的 湍 流 动 能 袁

由 于 风 力 机 的 偏 航 袁 下 叶 尖 附 近 湍 流 动 能 随 着

尾 流 的 偏 移 沿 径 向 偏 移 袁 偏 移 至 y=-0.4dT ~y=

-0.1dT遥

由 图 9 可 知 院对 于 两 种 类 型 的 风 力 机 袁下 叶 尖

区 域 附 近 的 湍 流 动 能 均 比 上 叶 尖 附 近 的 湍 流 动 能

大 很 多 袁 由 于 风 力 机 的 偏 航 袁下 叶 尖 附 近 湍 流 动 能

沿 径 向 明 显 偏 移 至 y=-0.3dT~y=0 的 区 域 曰 径 向 区

域 沿 气 流 方 向 的 湍 流 动 能 在 x=2dT~x=5dT 的 区 域

明 显 有 逐 渐 减 弱 的 趋 势 遥

对 于 3 种 工 况 下 的 湍 流 动 能 袁 上 叶 尖 附 近 的

湍 流 动 能 随 着 偏 航 角 的 增 加 有 明 显 减 弱 的 趋 势 袁

但 无 偏 移 的 现 象 遥 随 着 偏 航 角 的 增 加 袁 尾 流 沿 径

向 袁 湍 流 动 能 从 y=0 向 y=0.5dT 偏 移 袁 尾 流 的 偏 移

使 得 上 叶 尖 附 近 受 尾 流 的 影 响 越 来 越 大 袁 则 上 叶

尖 附 近 的 尾 流 场 流 速 小 袁与 边 界 层 的 能 量 交 换 慢 袁

速 度 波 动 不 大 袁 从 而 湍 流 动 能 变 小 遥

2.3 平均输出功率

通 过 MATLAB 软 件 对 采 集 的 功 率 数 据 进 行

处 理 袁 将 正 面 迎 风 时 袁 即 偏 航 角 为 0 毅 时 袁 以 固 定 式

风 力 机 的 平 均 输 出 功 率 P0 作 为 基 本 工 况 袁 进 行 标

准 化 袁 结 果 如 图 10 所 示 遥

由 图 10 可 知 院 无 论 是 固 定 式 风 力 机 袁 还 是 受

迫 运 动 风 力 机 袁 随 着 偏 航 角 的 增 大 袁 风 力 机 的 平 均

输 出 功 率 均 单 调 减 小 袁 这 是 因 为 随 着 偏 航 角 的 增

大 袁 风 力 机 叶 片 旋 转 所 形 成 的 制 动 盘 的 迎 风 有 效

面 积 逐 渐 减 小 袁 尤 其 是 在 偏 航 角 不 小 于 15 毅 之 后

的 工 况 袁 平 均 输 出 功 率 的 减 小 更 为 显 著 曰偏 航 角 从

图 8 偏航角为 15 毅时的湍流动能分布

Fig.8 In-plane turbulence kinetic energy distribution at the yaw angle 茁=15 毅

图 9 偏航角为 30 毅时的湍流动能分布

Fig.9 In-plane turbulence kinetic energy distribution at the yaw angle 茁=30 毅

图 10 受迫运动风力机和固定式风力机的平均输出功率

Fig.10 The mean output-power of model turbine and

fixed turbine
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10 毅 增 加 到 15 毅 的 工 况 袁 固 定 式 风 力 机 的 平 均 输

出 功 率 减 小 了 5.3%袁 受 迫 运 动 风 力 机 的 平 均 输 出

功 率 减 小 了 3.9%曰 当 偏 航 角 从 15 毅 增 加 到 20 毅

时 袁 固 定 式 风 力 机 的 平 均 输 出 功 率 减 小 了 约

5.0%袁 而 受 迫 运 动 风 力 机 的 平 均 输 出 功 率 减 小 了

约 6.9%曰 当 偏 航 角 从 25 毅 增 加 到 30 毅 时 袁 固 定 式

风 力 机 的 平 均 输 出 功 率 减 小 了 约 8.8%袁 而 受 迫 运

动 风 力 机 的 平 均 输 出 功 率 减 小 幅 度 约 为 10%遥

3 结论

本 文 建 立 了 弹 性 基 础 的 风 力 机 模 型 袁 实 现 模

型 风 力 机 无 规 律 尧 多 自 由 度 旋 转 的 受 迫 运 动 状 态 袁

研 究 受 迫 运 动 风 力 机 在 不 同 偏 航 工 况 尧 不 同 湍 流

来 流 条 件 下 的 动 力 学 特 性 袁 得 到 以 下 结 论 遥

淤 在 风 力 机 正 面 迎 风 时 袁 即 偏 航 角 为 0 毅 时 袁

由 于 受 迫 运 动 风 力 机 存 在 多 自 由 度 旋 转 运 动 渊 横

摇 运 动 尧 纵 摇 运 动 和 艏 摇 运 动 冤袁 从 而 促 进 了 尾 流

和 边 界 层 中 的 能 量 交 换 袁 加 快 了 尾 流 恢 复 速 度 遥

于 受 迫 运 动 风 力 机 的 尾 流 明 显 小 于 固 定 式 风

力 机 袁 而 受 迫 运 动 风 力 机 尾 流 中 的 湍 流 动 能 大 于

固 定 式 风 力 机 尾 流 中 的 湍 流 动 能 遥

盂 随 着 偏 航 角 的 增 大 袁 受 迫 运 动 风 力 机 的 尾

流 和 湍 流 动 能 均 出 现 径 向 偏 移 现 象 袁 偏 移 方 向 与

偏 航 角 旋 转 方 向 相 反 袁 尾 流 和 湍 流 动 能 均 随 着 偏

航 角 的 增 大 而 减 小 遥

榆 随 着 偏 航 角 的 增 大 袁 受 迫 运 动 风 力 机 和 固

定 式 风 力 机 的 平 均 输 出 功 率 均 减 小 袁 受 迫 运 动 风

力 机 的 平 均 输 出 功 率 均 小 于 固 定 式 风 力 机 的 平 均

输 出 功 率 遥
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Dynamics of the model turbine with driven motion at different

yaw angle operating condition
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211100袁 China冤

Abstract院 In this paper袁 in order to study the dynamics of the model turbine with driven motion

at different yaw angle operating condition袁 a wind turbine model based on elasticity is established.

Under the condition of turbulent flow袁 the driven motion state of the model wind turbine is

realized with irregular rotation袁 and the wake distribution characteristics and energy characteristics

of the wind turbine are studied. The results show that when the yaw angle is 0 毅袁 the wake of the

driven wind turbine is obviously smaller than that of the fixed wind turbine袁 and the turbulent

kinetic energy is greater than that of the fixed wind turbine because of the multi -freedom

rotational motion of the driven wind turbine. With the increase of yaw Angle袁 the distribution of

wake and turbulent kinetic energy of wind turbine appears radial deviation袁 and the deviation

direction is opposite to the direction of yaw Angle rotation袁 and the wake and turbulent kinetic

energy decreases with the increase of yaw Angle. With the increase of yaw Angle袁 the average

output power of forced and fixed wind turbines decreases袁 and the average output power of forced

wind turbines is smaller than that of fixed wind turbines.
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