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小型垂直轴风力机叶片结冰风洞试验与数值计算
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3.日本鸟取大学 地域学部,鸟取 6808551)

摘 要:利用风洞试验和数值模拟相结合的手段,研究了小型垂直轴风力机叶片在旋转状态下的结冰特性以及结

冰后翼型与风力机的气动特性变化,以期为建立较复杂的大型水平轴风力机叶片旋转试验系统和研究其结冰机

理、防除冰技术提供参考。试验在东北农业大学自行设计的利用自然低温的结冰风洞中进行,获得了采用

NACA0018翼型的小型2叶片垂直轴风力机风轮在5种尖速比下的结冰分布:风力机叶片结冰遍布叶片整个表面,

随着尖速比的增大,结冰形状出现不对称性。同时,数值模拟结果表明:叶片结冰后,随着尖速比的增加和结冰量

的增多,升力系数降低阻力系数增大的趋势明显,风力机的功率系数也随之下降。分析发现,叶片结冰导致不同旋

转角下叶片翼型周围的压力场和速度场发生了不同程度的变化,从而气动特性发生变化,影响了风力机性能。
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  Abstract:Theicingcharacteristicsofrotatingbladeofasmall-scaledVerticalAxisWind
Turbine(VAWT)andtheaerodynamicsperformancechangesoftheicedbladeairfoilandrotor
wereresearchedbywindtunneltestsandnumericalsimulationinordertoprovidetechnology
referenceforestablishingthemorecomplextestsystemforlargescaleHorizontalAxisWindTurbine
withrotatingbladeandstudytheicingmechanismandanti-icingandde-icingtechnology.The
experimentswereperformedinanicing windtunneldesigned by Northeast Agricultural
Universityusingnaturallowtemperatureincoldwinter.Thetestmodelwasasmall-scaled
VAWTwith2bladeswithNACA0018airfoil.Theicingaccretionsonrotatingbladesurface
under5tipspeedratiosweretestedandrecorded.Windturbinebladeswerefrozenovertheentire
surfaceoftheblade.Iceshapeasymmetrycanbefoundonthebladewiththeincreasingoftip
speedratio.Furthermore,theliftcoefficientoficedbladedecreasedanddragcoefficientincreased
withtheincreasingoftipspeedratioandtheamountoficebasedontheresultsofnumerical
simulation.Thepowercoefficientsoftherotorwerealsodecreased.Itcanbealsofoundthatthe
changedegreeofpressurefieldandvelocityfieldaroundtheicedbladedependedonrotating
angles,whichwasthemainreasonaffectingtheaerodynamicperformanceofbladeandtheturbine.
  Keywords:icing;verticalaxiswindturbine;rotatingblade;windtunneltest;numerical
simulation



0 引 言

  近年来,寒冷气候条件对风力机的影响受到了国

际风能界的广泛关注[1-6],研究风力机叶片结冰特性

与防除冰技术成为了热点领域[7]。当前国内外风力

机叶片结冰的主要研究方法是结冰风洞试验与数值

模拟计算。大部分研究主要是针对静止叶片翼型的

二维结冰和小型水平轴风力机静态结冰[8-12]。对于

大型风力机的旋转叶片的结冰试验研究还未见报道,
主要原因:一是尚未建立合理有效的结冰实验相似准

则;二是冰风洞试验成本较高使得这方面的研究开展

受到一定的限制。

  本研究对风力机结冰试验研究进行了新的探索。
首先尝试了利用北方寒冷地区的自然低温实现在常

规风洞中进行结冰试验。通过前期研究确认了该方

法的可行性[13],研究小型直线翼垂直轴风力机叶片

在静态[14-15]与旋转状态下的结冰特性。选取该种风

力机为研究对象的主要原因有两个,一是这种风力机

是目前国内外新型小型风力机的代表,研究其结冰特

性有一定的实用价值;二是该种风力机叶片简单,没
有水平轴风力机叶片变截面等变化,旋转状态下的叶

片结冰特性较易通过实验获得。因此,可先通过研究

这种风力机叶片结冰的试验方法与特性,为探索建立

较复杂的大型水平轴风力机叶片旋转试验系统提供

参考,为研究水平轴风力机旋转叶片结冰机理及风力

机防除冰技术提供借鉴。通过实验测试了不同尖速

比下叶片结冰分布,其后将结冰后的翼型进行数值模

拟计算,分析叶片及风轮的气动特性变化,并从流场

改变的角度分析气动特性变化原因,为叶片防除冰技

术提供依据。

1 实验装置与方法

1.1 风力机模型

  根据实验室风洞条件,设计了一台小型直线翼垂

直轴风力机,如图1所示。风轮直径为440mm。叶

片采用了直线翼垂直轴风力机常用的NACA0018翼

图1 试验风力机模型

Fig.1 Windturbinemodelfortest

型,叶片个数为2,材质为玻璃钢,长度为250mm,弦
长为125mm。

1.2 结冰试验系统与测试方法

  本研究试验在东北农业大学自行设计的利用自

然低温的结冰风洞[13]中进行,结冰试验段截面为0.6
m×0.6m,风速范围为1~15m/s。为模拟室外结冰

环境,在吹出口处安装了水雾喷射系统提供结冰条

件。图2为风洞试验系统示意图。

图2 测试系统

Fig.2 Testsystem

  试验条件如下:LWC(Liquid WaterContent,
ISO12494中规定大气中物体结冰时的水滴含量参

数)为2.32g/m3;MVD(MedianVolumeDroplet,
ISO12494中规定大气中物体结冰时的水滴粒子大

小的参数)约为40μm;温度在-12℃至-7℃之间;
风速为4m/s;风力机旋转尖速比为五种:0.2、0.4、

0.6、0.8、1.0。在固定转速下,利用安装在风轮上方

的高速摄影记录旋转状态下的叶片表面结冰。

2 数值模拟方法

2.1 气动参数

  计算涉及的叶片及风力机气动参数定义如下:

升力系数:  CL = Fl

1
2ρAU2

(1)

阻力系数:  CD = Fd

1
2ρAU2

(2)

式中,ρ为空气密度,1.225kg/m3;A 为物体相对来

流的投影面积,m2;U 为来流速度,m/s。

尖速比:  λ=V
U =ωR

U
(3)

即叶片尖端线速度与风速之比。式中,V 是旋转

的风力机风轮外径切线速度,m/s;U 是风进叶轮前

的速度,m/s;ω为风力机旋转角速度,rad;R 为风轮

半径,m。

力矩系数:  Cm = M
1
2ρARU2

(4)
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式中,M 为力矩,N·m;A 为物体相对来流的投影面

积,m2。

风能利用系数:  Cp = p
1
2ρAU3

(5)

其中p为压力,Pa。

2.2 求解方程

  因为测试的空气的雷诺数和马赫数都很小,所以

可以被视为不可压缩流体。数值模拟是基于二维不可

压缩流N-S方程,连续性方程和动量方程如下所示:

  ∂ρ∂t+∂ρu( )j

∂xj
=0 (6)

  ∂ρu( )i

∂t +∂ρuiu( )j

∂xj
=

   
∂μe

∂ui

∂xj
+∂uj

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

i

∂xj
-∂P∂xi

+Si (7)

式中,xi、xj 分别为方向矢量;ui、uj 分别为速度矢量。

  将实验得到的二维叶片结冰形状进行数字化处

理后导入流场中,网格划分如图3所示。

图3 模型网格

Fig.3 Mesharoundtestmodel

3 结果与分析

3.1 结冰试验结果

  图4所示为尖速比在0.2、0.6、1.0时叶片在30
min过程中的结冰情况。由图可知,直线翼垂直轴风

力机叶片结冰是遍布叶片整个表面的,随着时间的增

加,叶片结冰逐渐增厚,且结冰在叶片表面分布较为

均匀。随着尖速比的增大,结冰形状出现了一定的不

对称性,在叶片尾缘外侧以及前缘内侧结冰情况更加

明显。

图4 不同尖速比下30min内叶片表面结冰分布

Fig.4 Iceaccretiononbladesurfaceduring30minutesatdifferenttipspeedratios

3.2 数值模拟结果

  将上述结冰后的翼型进行数字化处理,对结冰前

后的叶片升阻力系数、风力机功率系数、力矩系数以

及叶片周围流场等进行了数值模拟计算。图5和图

6给出了结冰叶片的升力和阻力系数的变化,图7给

出了风力机功率系数的变化情况。

  由图5和图6可知,随着时间的增加,结冰量越

大的情况下,叶片的升力系数呈明显下降趋势,而阻

力系数则明显增大。随着结冰量的增加,升力的改变

有一定的波动性,但整体趋势一致。而阻力系数的降

低基本上是随时间呈线性增加。由此可知,结冰后的

叶片气动特性整体下降。
图5 结冰后叶片升力系数

Fig.5 Liftcoefficientoficedairfoil
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  从图7可知,叶片结冰后风力机功率系数在各个

尖速比下都不同程度下降。由于尖速比在0.2时的

风力机功率系数较小,所以结冰后的功率系数变化不

大。当尖速比在0.4至0.8时,在前5分钟内随着结

冰的出现,使得风力机功率系数迅速下降,然后随着

结冰的增加,风力机的功率变化维持在一定的水平。
而当在尖速比为1.0时,可以明显的看出风力机的功

率系数随结冰量的增加而下降。结冰30min的实验

模型与未结冰的实验模型相比较,功率系数下降了

37%。由此可知,叶片结冰后风力机将不能按照原来

的设计输出功率,甚至要停机。

图6 结冰后叶片阻力系数

Fig.6 Dragcoefficientoficedairfoil

图7 风力机功率系数

Fig.7 Powercoefficientofwindturbinewithicedblade

  为了进一步分析叶片结冰后对风力机气动特性

影响的机理,计算了叶片结冰后风轮在旋转一周内的

力矩系数变化,如图8所示。

  由图8可知在未结冰时,风轮的力矩系数基本上

都为正值,只有在攻角为110°到155°之间为负值。
然而,叶片结冰后,风轮旋转一周内的负力矩范围明

显增多,且随着时间的增加和结冰量的增大,负力矩

的范围和程度均呈增大的趋势。结冰30min分钟的

风轮力矩系数的影响最大。

  为了进一步分析影响机理,针对结冰30min叶

片和无结冰叶片风力机,选取三个典型的方位角0°、

70°、120°,计算了结冰前后叶片周围的流场和压力

场,如图9~图11所示。

图8 有无结冰风轮旋转一周内力矩变化(λ=1.0)
Fig.8 Cmofrotorswithandwithouticingonblade(λ=1.0)

图9 结冰前后叶片周围流场(α=0°)
Fig.9 Flowfieldaroundbladewithorwithouticing(α=0°)

  由图9可知,由于上面的叶片前缘结冰的存在导

致前缘附近形状变化,使得背面出现了较大的流动分

离,从而影响到整个叶片周围的流场。这一变化直接

导致该叶片周围压力场的变化,较大的流动分离使得

背面压力增大,腹面压力降低,从而导致升力下降,阻
力升高。而对于图中下面叶片来说,由于尾缘在前,
结冰对其产生的影响相对较小;同时,在180°时叶片

的升阻力特性原本也相对较差,因此,结冰对该叶片

的影响程度相对较小。因此,在这一状态下,风力机

的整体气动特性较结冰前大幅下降。

  由图10可以看出,无论是速度场还是压力场,叶
片结冰前后的流场变化并不是十分显著,这与图8中

给出的风轮力矩变化情况基本一致。主要的变化还

是来自左上方叶片结冰所产生叶片周围流场变化。
可以看到在该叶片腹面,由于结冰导致分离区增大,
上下面的压力变化增大,影响了升力的发挥。而右下

侧叶片周围的压力场也发生了一定的变化,因此从总
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体上影响了风力机的气动特性。

  由图11可知,结冰导致左下方叶片背面的压力

显著增大,以及右上方叶片前缘附近的压力增大。在

结冰时,该状态下的风力机力矩为负值,因此,结冰后

导致负力矩进一步加大,使得风力机的气动特性进一

步恶化。

图10 结冰前后叶片周围流场(α=70°)
Fig.10 Flowfieldaroundbladewithorwithouticing(α=70°)

图11 结冰前后叶片周围流场(α=120°)
Fig.11 Flowfieldaroundbladewithorwithouticing(α=120°)

4 结 论

  本文通过试验测试了不同尖速比下叶片结冰分

布,并对结冰后的翼型进行了数值模拟计算,分析了

叶片及风轮的气动特性变化,得到了如下结论:

  1)试验结果表明,采用对称翼型的直线翼垂直

轴风力机旋转叶片的结冰在尖速比较小时均匀分布

在整个叶片表面,随着尖速比增大,冰层逐渐增厚,由
于旋转效应使结冰出现一定的不对称性,在叶片尾缘

外侧及前缘内侧的结冰不对性较明显。

  2)计算结果表明,旋转叶片结冰后的升力系数

降低,阻力系数增大,风轮功率系数下降,这种趋势随

尖速比的增加和结冰量增多而更加显著。

  3)结冰后叶片翼型周围流场发生改变,其变化

程度与风轮旋转角相关,这是导致结冰后的叶片气动

特性变化与风力机性能降低的主要原因。
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