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基于正交试验微圆柱垂直轴风力机气动性能研究
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摘　 要:为提高垂直轴风力机运行效率ꎬ在翼型附近布置随相位角变化而主动运动的微圆柱ꎮ 以 ＮＡＣＡ ００２１ 为基

础翼型ꎬ采用正交试验方法对微圆柱的直径、移动距离及微圆柱中心距弦长距离 ３ 种参数进行优化组合ꎮ 通过

ＣＦＤ 数值模拟分析主动式微圆柱对垂直轴风力机的流动控制机理ꎮ 结果表明:微圆柱移动距离是影响垂直轴风力

机气动性能的主要因素ꎬ弦长 ｃ 为基准ꎬ当微圆柱直径为 ０. ０３ｃ、移动距离为 ０. ２ｃ 及微圆柱中心距弦长为 ０. ２ｃ 时效

果最佳ꎻ主动微圆柱在中低尖速比下作用效果更明显ꎬ能显著抑制流动分离现象ꎬ同时升高叶片转矩ꎬ进而提高垂

直轴风力机气动性能ꎮ
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引　 言

不可再生能源储量匮乏及其使用导致的环境污

染问题使可再生能源成为研究人员关注的热门课

题ꎬ如风能、潮汐能与太阳能等ꎬ其中风力机是较有

前途的发电设备之一[１]ꎮ 按风轮转轴与地面位置

关系ꎬ风力机分为水平轴风力机 (Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ａｘｉｓ
Ｗｉｎｄ ＴｕｒｂｉｎｅꎬＨＡＷＴ)和垂直轴风力机(Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ａｘｉｓ
Ｗｉｎｄ ＴｕｒｂｉｎｅꎬＶＡＷＴ)ꎮ ＨＡＷＴ 更早用于商业ꎬ位置

上多在远离城区、风力较强、地势平坦的陆地或海

上ꎮ 而 ＶＡＷＴ 更适用于城市地区[２]ꎮ ＶＡＷＴ 可以

在地面附近安装ꎬ在低来流风速范围内运行ꎬ且不依

赖于风向ꎬ与 ＨＡＷＴ 相比造价更便宜ꎮ ＶＡＷＴ 的特

性使其在城市地区应用具有极大吸引力[３ － ４]ꎮ
ＶＡＷＴ 也有一定的缺点ꎬ例如在低尖速比下性能较

低且难以提供足够扭矩进行自启动[５ － ６]ꎮ 为提高

ＶＡＷＴ 性能及效率并加快其商业化ꎬ需要进一步改

进设计参数ꎮ 许多研究者试图改变叶片结构以增加

功率及改善风力机自启动性能ꎮ Ｃａｓｔｅｌｌｉ 等人[７] 研

究表明ꎬ由于覆盖了更大方位角范围ꎬ螺旋叶片风力

机比直叶片风力机拥有更高的自启动扭矩ꎬ但整体

净功率显著下降ꎮ Ｔｊｉｕ 等人[８] 研究发现ꎬ螺旋叶片

风力机在高尖速比下功率较低ꎬ导致整体性能下降ꎬ
在尖速比为 ５ 时ꎬ其功率仅为直叶片风力机的

１５％ ꎮ Ｓｈｕｋｌａ 等人[９]研究在不同对称翼型上应用格

尼襟翼、凹槽及其组合ꎬ结果表明ꎬ当在 ＮＡＣＡ ００２１
翼型上应用格尼襟翼和凹槽的组合风力机的性能更

好ꎮ Ｚｈａｎｇ 等人[１０]在翼型后缘加弹性板ꎬ该板延迟

了失速ꎬ并降低了尾流脱落涡的影响ꎮ
在流动控制研究中ꎬ一种流动控制方法是在风

力机叶片周围增加微圆柱以提高其气动性能ꎮ Ｓｈｉ
等人[１１]在 １０° ~ ２４°攻角下ꎬ对 Ｓ８０９ 翼型附近添加

一个振荡微圆柱并进行数值研究ꎬ发现与静态微圆

柱和原翼型相比ꎬ振荡微圆柱能更好地提升总气动

性能ꎮ Ｍｏｓｔａｆａ 等人[１２] 采用响应面法对 Ｓ８０９ 翼型

周边微圆柱位置及直径进行优化研究ꎬ发现攻角在

０° ~１２°时升阻比增大ꎬ且在攻角为 ６. ６５°时升阻比

达到最大值ꎬ结果表明ꎬ在翼型前缘设置微圆柱效果

较好ꎮ Ｂａｋｈｕｍｂｓｈ 等人[１３]基于 ＮＡＣＡ ００１８ 翼型ꎬ分
析微圆柱位置和直径对风力机气动性能影响ꎬ得出

微圆柱直径与弦长之比为 ０. ０２９ 时平均功率系数较

原始功率系数提高 ９. ５％ ꎬ且微圆柱位于叶片前缘

压力侧性能更佳的结论ꎮ Ｌｕｏ 等人[１４] 利用雷诺平

均 Ｎ － Ｓ 方程(ＲＡＮＳ)与延迟分离涡模拟(ＤＤＥＳ)对
ＮＡＣＡ ００１２ 翼型前缘附近是否添加微圆柱进行气

动性能研究ꎬ发现两种方法得到的气动性能结果一

致ꎬ微圆柱的加入延迟了失速ꎬ且使分离区域减小ꎮ
综上ꎬ在翼型附近布置微圆柱可有效改善

ＶＡＷＴ 的气动性能ꎬ但在对微圆柱的位置和主动控

制方面仍需进一步研究ꎮ ＶＡＷＴ 在运行过程中ꎬ叶
片攻角不断变化ꎬ使得微圆柱在不同相位角下的最

佳位置不同ꎬ且上述微圆柱位置大多位于翼型前缘ꎮ
为此本文在翼型尾缘布置微圆柱ꎬ并采用主动控制

方案ꎬ使微圆柱在不同相位角作直线运动ꎮ 为探究

主动微圆柱直径、移动距离和微圆柱中心距弦长距

离对 ＶＡＷＴ 风能利用率影响程度ꎬ通过正交试验法

得出最佳参数ꎬ以进一步改善 ＶＡＷＴ 气动特性ꎮ

１　 计算模型及方法

１. １　 几何模型及气动参数

为了与文献[１５]中的实验值进行对比ꎬ本文以

ＮＡＣＡ ００２１ 为基础翼型ꎬ其 ＶＡＷＴ 具体几何参数如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 垂直轴风力机几何参数

Ｔａｂ. １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＡＷＴ

参　 数 数　 值

风轮直径 Ｄ / ｍｍ １ ０３０

叶片高度 Ｈ / ｍｍ １ ４５６. ４

叶片数 Ｎ ３

弦长 ｃ / ｍｍ ８５. ８

实度 ０. ２５

图 １ 为带微圆柱 ＶＡＷＴ 模型示意图ꎬ微圆柱位

于翼型尾缘ꎮ 其中ꎬθ 为风力机叶片方位角ꎬω 为风

力机旋转角速度ꎬＯ 为旋转中心ꎬＶ¥ 为水平来流风

速ꎮ ｌ 为微圆柱最大水平移动距离ꎬｈ 为微圆柱中心

距翼型弦线垂直距离ꎬｄ 为微圆柱直径ꎻ微圆柱中心
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距翼型后缘顶点的最小水平距离为 ０. １ｃꎮ 微圆柱

向右(朝尾缘顶点方向)移动为正ꎬ反之为负ꎮ

图 １　 带微圆柱 ＶＡＷＴ 模型示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＶＡＷＴ ｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｃｙｌｉｎｄｅｒ

力矩系数 ＣＭ和风能利用系数 ＣＰ是衡量 ＶＡＷＴ

主要性能的参数[１６]ꎬ表达式如下:
ＣＭ ＝ ２Ｍ / (ρＡＲＶ ２

¥) (１)

ＣＰ ＝ ２Ｐ / (ρＡＶ ３
¥) (２)

式中:Ｍ—叶片平均转矩ꎬＮ􀅰ｍꎻＰ—风力机功率ꎬＷꎻ
ρ—空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＡ—风力机扫风面积ꎬｍ２ꎻＲ—
风力机旋转半径ꎬｍꎻＶ∞ —来流风速ꎬｍ / ｓꎮ

叶尖速比 λ 是叶片叶尖线速度与来流风速的

比值ꎬ其定义[１７]为:
λ ＝ Ｒω / Ｖ¥ (３)

式中:ω—风力机旋转角速度ꎬｒａｄ / ｓꎮ
１. ２　 计算方法与网格划分

ＶＡＷＴ 计算域拓扑结构及边界条件如图 ２ 所

示ꎮ 将计算域分为 ３ 个子域ꎬＳ１ 为外流域ꎬ长 ８０Ｒꎬ
宽 ４０ＲꎻＳ２为加密区ꎬ长 １０Ｒꎬ宽 ４ＲꎻＳ３为旋转域ꎬ直
径 １７. ４ｃꎮ Ｓ１与 Ｓ３交界面设为 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 用于传递信

息ꎮ 计算域边界 ＡＢ 设为速度进口ꎬ距旋转轴 ２０Ｒꎬ
来流速度 Ｖ∞ 为 ９ ｍ / ｓꎻ边界 ＣＤ 设为压力出口ꎬ距旋

转轴 ６０Ｒꎻ对称壁面 ＢＣ 与 ＡＤꎬ距旋转轴 ２０Ｒꎮ 流体

介质为空气ꎬ动力粘度为 １. ８５５ × １０ － ５ ｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎬ
密度为 １. １８４ ｋｇ / ｍ３ꎮ

图 ２　 带微圆柱 ＶＡＷＴ 计算域与边界条件

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆｏｒ ＶＡＷＴ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｃｙｌｉｎｄｅｒ

基于有限元体积法ꎬ求解雷诺时均非定常不可

压缩 Ｎ － Ｓ 方程ꎮ 压力速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算

法ꎬ控制方程使用二阶迎风格式ꎬ时间离散为二阶隐

式格式ꎮ 由于来流风速较低ꎬ故将来流视为不可压

缩流体ꎮ 经文献[１８]研究得出ꎬ对于研究垂直轴风

力机气动性能的问题使用 ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型所得

结果与实验值 ＣＰ 吻合度更好ꎬ因此选择此湍流模型

进行数值模拟ꎮ
为了较为精准捕捉翼型表面边界层流动状况ꎬ

需对翼型表面近壁面网格进行加密处理ꎬ并将网格

首层高度设置为 １ １́０ － ５ ｍꎬ以保证近壁面处无量纲

ｙ ＋ ≈１ꎮ 外流域和旋转域交界面网格尺寸保持一

致ꎬ以保证计算结果收敛及数据传递的准确性ꎮ 使

用重叠网格技术实现微圆柱的直线运动ꎬ带微圆柱

ＶＡＷＴ 计算域网格划分如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 带微圆柱 ＶＡＷＴ 计算域网格划分

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ＶＡＷＴ

ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｃｙｌｉｎｄｅｒ

１. ３　 微圆柱主动控制策略研究

为确定微圆柱控制策略ꎬ取叶尖速比 λ ＝ ２. ５０ꎬ
将原始与添加微圆柱后的 ＶＡＷＴ 单叶片转矩曲线

进行对比ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ将微圆柱中心距
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翼型后缘顶点的最小水平距离定义为 Ｓｍｉｎꎬ取值为

０. １ｃꎻ 最大水平距离定义为 Ｓｍａｘꎬ取值为 ０. ３ｃꎮ 为了

方便后续理解ꎬ将这两种状态下的 ＶＡＷＴ 分别命名

为 Ｓｍｉｎ￣ＭｉｃｒｏＣｙｌｉｎｄｅｒ ＶＡＷＴ(简称 Ｓｍｉｎ￣ＭＣ ＶＡＷＴ)ꎬ
Ｓｍａｘ￣ＭｉｃｒｏＣｙｌｉｎｄｅｒ ＶＡＷＴ(简称 Ｓｍａｘ￣ＭＣ ＶＡＷＴ)ꎮ

图 ４　 原始和微圆柱翼型单叶片转矩变化曲线

Ｆｉｇ. ４ Ｔｏｒｑｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂｌａｄｅ ｗｉｔｈ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｉｒｆｏｉｌｓ

由图 ４ 可知ꎬ在相位角 ０° ~ ９０°与 １８０° ~ ３６０°
范围内ꎬＳｍｉｎ￣ＭＣ ＶＡＷＴ 单叶片转矩高于 Ｓｍａｘ￣ＭＣ
ＶＡＷＴꎮ 在 相 位 角 ９０° ~ １８０° 范 围 内ꎬ Ｓｍａｘ￣ＭＣ
ＶＡＷＴ 单叶片转矩高于 Ｓｍｉｎ￣ＭＣ ＶＡＷＴꎮ 为此提出

主动控制策略ꎬ在 ０° ~ ９０°与 １８０° ~ ２７０°范围内ꎬ微
圆柱从 Ｓｍａｘ沿直线运动到 Ｓｍｉｎ位置ꎬ在 ９０° ~ １８０°与
２７０° ~ ３６０°范围内ꎬ微圆柱从 Ｓｍｉｎ沿直线运动到 Ｓｍａｘ

位置ꎬ以此完成一个周期运动ꎮ
图 ５ 为微圆柱运动速度随 ＶＡＷＴ 相位角变化的

关系ꎬ即微圆柱主动控制策略ꎬ其中正值表示微圆柱

向右(朝后缘顶点方向)移动ꎬ负值表示向左移动ꎮ

图 ５　 微圆柱主动控制策略

Ｆｉｇ. ５ Ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｙｌｉｎｄｅｒ

为了在仿真软件里对微圆柱的运动进行自定义

将微圆柱的直线运动定义为:

Ｖ ＝ ｌ / (Ｔ / ４)
Ｔ ＝ ２π / ω{ (４)

式中:Ｔ—叶片旋转一周所需时间ꎬｓꎻｌ—微圆柱移动

距离ꎬｍꎮ
１. ４　 网格无关性

为排除网格细密程度对模拟准确性影响ꎬ在尖

速比为 ２. ６３ 时ꎬ对 １４ 万、２２ 万和 ２８ 万网格时的

ＶＡＷＴ 进行无关性验证ꎬ不同网格数量下 ＶＡＷＴ 叶

片总转矩随相位角变化关系如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可

知ꎬ网格数量 １４ 万与 ２２ 万的转矩曲线差异较大ꎬ而
网格数量 ２２ 万与 ２８ 万的转矩波动曲线接近重合ꎮ
为了更直观地表达ꎬ将 ３ 种网格数量下 ＶＡＷＴ 风能

利用系数进行对比ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

图 ６　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ６ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表 ３　 网格数量及风能利用系数

Ｔａｂ. ３ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

网格类型 网格数量 / 万 风能利用系数

１ １４. ６ ０. ３５９ １

２ ２２. ６ ０. ３８７ ６

３ ２８. ２ ０. ３８９ ４

由表 ３ 可知ꎬ网格数量从 １４ 万增至 ２２ 万时ꎬ风
能利用系数变化为 ７. ９４％ꎬ而 ２２ 万和 ２８ 万网格之间

风能利用系数变化仅为 ０. ４６％ꎮ 故选择 ２２ 万网格作

为基础进行后续计算ꎬ可保证精度、节省计算时间ꎮ
１. ５　 模拟可靠性验证

根据已验证网格ꎬ在不同尖速比下ꎬ对计算模型

和文献[１５]中的风能利用系数原始实验值进行比

较ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ在 λ < ２. ３３ 时ꎬ
实验值与计算值风能利用系数曲线贴合程度较好ꎻ
当 λ > ２. ３３ 时ꎬ由于二维计算模拟忽略转轴、支撑

臂及叶尖涡损等影响[２１]ꎬ导致模拟值略高于实验数
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据ꎮ 但两者走势曲线一致ꎬ且最佳尖速比相同ꎮ 综

上可见ꎬ非定常条件下该数值模拟具有可靠性ꎮ

图 ７　 模拟值与实验数据对比

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

２　 微圆柱正交试验设计

主动式微圆柱 ＶＡＷＴ 结构参数主要包括微圆

柱直径 ｄ、微圆柱最大水平移动距离 ｌ、微圆柱中心

距翼型弦线垂直距离 ｈ 等ꎮ 鉴于影响因素众多且难

以准确计算其数值影响ꎬ因此借助正交试验法来进

行研究ꎮ 正交试验法通过进行样本试验代替全面试

验ꎬ并以极差分析来评估各因素对参考指标的作用

效果ꎬ以此得出最佳的因素组合方案[１９]ꎮ 现分别将

ｄ、ｌ 和 ｈ 作为正交试验设计参数ꎬ具体取值如下:
(１) 据文献[１３]研究表明ꎬ较小的微圆柱直径

对风力机的功率系数提升更大ꎬ故微圆柱直径 ｄ 取

０. ０２ｃꎬ０. ０２５ｃ 和 ０. ０３ｃꎮ
(２) 由于叶片涡量主要形成于叶片尾部ꎬ因此

为了扰乱涡量形成ꎬ让微圆柱在尾部运动ꎬ ｌ 取

０􀆰 ４ｃꎬ０. ３ｃ 和 ０. ２ｃꎮ
(３) 刘青松等人[２０] 对弹片式 ＶＡＷＴ 进行了研

究ꎬ发现弹片效果较好ꎬ研究弹片长度为 ０. １５ｃ 时ꎬ
微圆柱中心距翼型弦线垂直距离 ｈ 取 ０. １５ｃꎬ０􀆰 １７５ｃ
和 ０. ２ｃꎮ

综上ꎬ正交试验设计因素水平如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 正交试验设计因素及水平

Ｔａｂ. ２ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ

水平
因素

ｄ ｌ ｈ

１ ０. ０２ｃ ０. ４ｃ ０. １５ｃ

２ ０. ０２５ｃ ０. ３ｃ ０. １７５ｃ

３ ０. ０３ｃ ０. ２ｃ ０. ２ｃ

３　 结果与分析

３. １　 正交试验极差分析

为进行正交试验分析ꎬ在尖速比为 ２. ３３ 时ꎬ对
３ 个变量和 ３ 个水平设计 Ｌ９(３４)正交表ꎮ Ｃｐ为考察

指标ꎬΔＣｐ 为各因素水平下微圆柱 ＶＡＷＴ 较原始

ＶＡＷＴ 的 Ｃｐ增加百分比ꎬ试验结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 正交试验结果

Ｔａｂ. ４ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

序号
因素

ｄ ｌ ｈ
Ｃｐ ΔＣｐ

１ ０. ０２ｃ ０. ４ｃ ０. １５ｃ ０. ３７２ ７ ０. ５０９ ７

２ ０. ０２ｃ ０. ３ｃ ０. ２ｃ ０. ３８２ １ ０. ５４７ ８

３ ０. ０２ｃ ０. ２ｃ ０. １７５ｃ ０. ３８２ ２ ０. ５４８ ３

４ ０. ０２５ｃ ０. ４ｃ ０. ２ｃ ０. ３７６ ９ ０. ５２６ ８

５ ０. ０２５ｃ ０. ３ｃ ０. １７５ｃ ０. ３７６ １ ０. ５２３ ５

６ ０. ０２５ｃ ０. ２ｃ ０. １５ｃ ０. ３７８ ３ ０. ５３２ ４

７ ０. ０３ｃ ０. ４ｃ ０. １７５ｃ ０. ３７０ ２ ０. ４９９ ６

８ ０. ０３ｃ ０. ３ｃ ０. １５ｃ ０. ３７５ ５ ０. ５２１ １

９ ０. ０３ｃ ０. ２ｃ ０. ２ｃ ０. ３８３ ９ ０. ５５５ １

由表 ４ 可知ꎬ在不同因素下ꎬ微圆柱对 ＶＡＷＴ
风能利用系数均有提升ꎬ且微圆柱 ＶＡＷＴ 风能利用

系数最大为 ０. ３８３ ９ꎬ较原始 ＶＡＷＴ 提高 ５５. ５１％ ꎮ
为进一步分析各因素水平对考察指标的影响程

度ꎬ表 ５ 进行了各指标极差分析ꎮ Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 分别为

因素 ｄ、 ｌ 和 ｈ 对应的指标之和ꎮ 当 ｄ ＝ ０. ０２ｃ、 ｌ ＝
０􀆰 ４ｃ、ｈ ＝ ０. １５ｃ 时风能利用系数之和定义为 Ｋ１ꎻ当
ｄ ＝ ０. ２５ｃ、ｌ ＝ ０. ３ｃ、ｈ ＝ ０. １７５ｃ 时风能利用系数之和

定义为 Ｋ２ꎻ当 ｄ ＝ ０. ０３ｃ、ｌ ＝ ０. ２ｃ、ｈ ＝ ０. ２ｃ 时风能利

用系数之和定义为 Ｋ３ꎮ Ｋ
－

１、Ｋ
－

２ 和 Ｋ
－

３ 表示因素 ｄ、ｌ
和 ｈ 的算数平均值ꎻＲ 为因素 ｄ、ｌ 和 ｈ 的极差ꎮ

表 ５　 各指标极差分析

Ｔａｂ. ５ Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

指标
因素

ｄ ｌ ｈ

Ｋ１ １. １３７ ０ １. １１９ ８ １. １２６ ５
Ｋ２ １. １３１ ３ １. １３３ ７ １. １２８ ５
Ｋ３ １. １３０ ２ １. １４５ ０ １. １４３ ５

Ｋ－１
０. ３７９ ０ ０. ３７３ ３ ０. ３７５ ５

Ｋ－２
０. ３７７ １ ０. ３７７ ９ ０. ３７６ ２

Ｋ－３
０. ３７６ ７ ０. ３８１ ７ ０. ３８１ ２

Ｒ ０. ００２ ３ ０. ００８ ４ ０. ００５ ７
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　 　 在正交试验设计中ꎬ对于参考指标的影响程度

可以用极差来衡量ꎬ极差越大影响程度越大ꎮ 由表

５ 可得ꎬ因素 ｌ 对参考指标影响较大ꎬ因素 ｈ 次之ꎬ因
素 ｄ 最小ꎮ

为更直观地表达ꎬ将 ｄ、ｌ 和 ｈ 的平均指标进行

对比ꎬ即 ｄ、ｌ 和 ｈ 的 Ｋ
－

１、Ｋ
－

２ 和 Ｋ
－

３ꎬ以 ｄ、ｌ 和 ｈ 为水平

横坐标ꎬ考察指标 Ｃｐ 为纵坐标ꎬ下标 １ꎬ２ꎬ３ 为表 ５
中 ｄ、ｌ、ｈ 分别对应的 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 各因素水平 Ｃｐ比较

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ Ｃｐ

从图 ８ 可得ꎬ在正交试验分析所研究参数范围

内 ｄ１ ｌ３ｈ３为最佳设计方案ꎬ而在正交试验结果表 ４
中 ｄ３ ｌ３ｈ３为最佳方案ꎮ 为了将两者进行对比ꎬ对方

案 ｄ１ ｌ３ｈ３进行了试验ꎬ该方案下的 Ｃｐ为 ０. ３８２ ９ꎬ低
于正交试验方案 ｄ３ ｌ３ ｈ３的 ０. ３８３ ９ꎮ 因此ꎬｄ３ ｌ３ ｈ３为

最优方案ꎮ
３. ２　 最优方案结果分析

对最优方案下的主动控制微圆柱 ＶＡＷＴ 和原

始 ＶＡＷＴ 风能利用系数进行分析ꎮ 并加入 Ｓｍｉｎ￣
ＭＣ、ＶＡＷＴ 和 Ｓｍａｘ￣ＭＣ ＶＡＷＴ 风能的利用系数进行

对比分析ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 风能利用系数变化曲线

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图 ９ 可知ꎬ在低尖速比范围内ꎬ Ｓｍｉｎ － ＭＣ

ＶＡＷＴ、Ｓｍａｘ － ＭＣ ＶＡＷＴ、主动微圆柱 ＶＡＷＴ 的风能

利用系数均有提升ꎬ且主动微圆柱 ＶＡＷＴ 的风能利

用系数均高于 Ｓｍｉｎ － ＭＣ ＶＡＷＴꎬＳｍａｘ － ＭＣ ＶＡＷＴꎮ

对于 Ｓｍｉｎ － ＭＣ ＶＡＷＴ 和 Ｓｍａｘ － ＭＣ ＶＡＷＴꎬ在尖速比

小于 ２. ５０ 时ꎬ风能利用系数均高于原始 ＶＡＷＴꎬ且

Ｓｍｉｎ － ＭＣ ＶＡＷＴ 的风能利用系数始终大于 Ｓｍａｘ －

ＭＣ ＶＡＷＴ 的风能利用系数ꎮ 然而 Ｓｍｉｎ － ＭＣ ＶＡＷＴ

和 Ｓｍａｘ － ＭＣ ＶＡＷＴ 对于原始 ＶＡＷＴ 的风能利用系

数提升效果并不显著ꎬ且在高尖速比下风能利用系

数下降较快ꎮ 当尖速比小于 ２. ３３ 时ꎬ主动微圆柱对

ＶＡＷＴ 的作用效果不断提高ꎬ当尖速比增至 ２. ３３
时ꎬ风能利用系数为 ３８. ３９％ ꎬ此时较原始 ＶＡＷＴ 风

能利用系数最大提升 ０. １３７ １ꎻ尖速比超过 ２. ３３ 时ꎬ
叶片理论攻角减小ꎬ微圆柱提升效果开始减弱ꎬ尖速

比为 ２. ５０ 时最大风能利用系数为 ４１. １４％ ꎮ 随着

尖速比继续增加ꎬ由于叶片攻角较小ꎬ微圆柱的存在

加剧了流动分离ꎬ增加了翼型的阻力ꎬ使 ＶＡＷＴ 气

动性能减小ꎮ
为分析微圆柱对 ＶＡＷＴ 的作用机理ꎬ比较不同

尖速比下原始、固定距离的微圆柱和主动微圆柱的

ＶＡＷＴ 单叶片瞬时转矩ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可

知ꎬ与原始 ＶＡＷＴ 相比ꎬ微圆柱有效提高 ＶＡＷＴ 单

叶片转矩ꎬ且主动控制下效果更加显著ꎮ 尖速比为

２. ０３ 时ꎬ原始 ＶＡＷＴ 单叶片转矩在方位角为 １２０°和
２４０°附近出现剧烈波动ꎬ而主动微圆柱 ＶＡＷＴ 使转

矩曲线稳定且提高了转矩值ꎮ 尖速比为 ２. ３３ 时ꎬ

Ｓｍｉｎ与 Ｓｍａｘ的提升效果不明显ꎬ主动微圆柱 ＶＡＷＴ 单

叶片平均转矩为 １. ４０７ ９ꎬ较原始 ０. ８８７ ２ 提高

５８􀆰 ６９％ ꎮ 尖速比为 ２. ５０ 时ꎬ微圆柱 ＶＡＷＴ 与原始

ＶＡＷＴ 转矩差异开始减小ꎬ随着尖速比继续增加ꎬ微
圆柱提升作用逐渐降低ꎮ

为进一步分析主动微圆柱的流动控制机理ꎬ在
尖速比为 ２. ３３ 时对原始 ＶＡＷＴ 与主动微圆柱

ＶＡＷＴ 的瞬时涡量云图进行分析ꎬ不同相位角瞬时

涡量云图如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可得ꎬ相位角从

１０５°增至 １２０°ꎬ原始翼型流动分离点逐渐前移ꎬ到
１２０°时在前缘即发生分离ꎬ而主动微圆柱翼型使分

离点延迟ꎮ 当相位角位为 １３５° ~ １５０°时ꎬ原始翼型
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产生大尺度分离涡ꎬ并逐渐发展为大范围脱落涡ꎬ流
动分离现象明显ꎮ 而主动微圆柱将大涡打散成多个

小涡ꎬ并分布在翼型尾缘ꎬ使主动微圆柱翼型分离区

内涡尺度明显减小ꎬ从而减小了原始翼型因深度失

速引起的气动性能下降问题ꎮ

图 １０　 不同尖速比下单叶片瞬时转矩曲线

Ｆｉｇ. １０ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ

ｂｌａｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏｓ

图 １１　 不同相位角瞬时涡量云图

Ｆｉｇ. １１ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ

　 　 图 １２ 为原始 ＶＡＷＴ 与主动微圆柱 ＶＡＷＴ 整机

平均切向力随相位角变化关系ꎮ 从图 １２ 可看出ꎬ不
同尖速比下ꎬ在大部分相位角内主动微圆柱 ＶＡＷＴ
的切向力较原始 ＶＡＷＴ 均有不同程度提升ꎮ 当尖

速比为 ２. ０３ 时ꎬ主动微圆柱 ＶＡＷＴ 的切向力提升

效果明显ꎬ相较于原始 ＶＡＷＴꎬ其平均切向力由

２􀆰 ０２５ ４ 提高到 ６. ４０９ １ꎬ表明主动微圆柱 ＶＡＷＴ 所

承受载荷加重ꎬ波动幅值增大ꎻ尖速比为 ２. ３３ 时ꎬ主
动微圆柱 ＶＡＷＴ 切向力大幅增加ꎬ较原始 ＶＡＷＴ 从

５􀆰 ２３０ ９ 提升到 ８. １１０ １ꎻ尖速比为 ２. ５０ 时ꎬ主动微
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圆柱 ＶＡＷＴ 切向力达到最大ꎬ提升效果开始减弱ꎻ
尖速比为 ２. ６３ 时ꎬ两者平均切向力接近ꎮ

图 １２　 原始 ＶＡＷＴ 与主动微圆柱 ＶＡＷＴ 整机平均

切向力随相位角变化曲线

Ｆｉｇ. １２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｖｓ.
ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＶＡＷＴ

ａｎｄ ＶＡＷＴ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏ￣ｃｙｌｉｎｄｅｒ

４　 结　 论

(１) 微圆柱可有效提高 ＶＡＷＴ 风能利用系数ꎬ
施加主动控制后ꎬＶＡＷＴ 气动性能得到明显增强ꎮ

(２) 从正交设计结果来看ꎬ主动式微圆柱 ３ 个

因素中ꎬｌ 对 ＶＡＷＴ 考察指标 Ｃｐ影响较大ꎬ其次为

ｈꎬ且较优组合为 ｄ ＝ ０. ０３ｃꎬｌ ＝ ０. ２ｃꎬｈ ＝ ０. ２ｃꎮ
(３) 最优主动微圆柱可有效提高 ＶＡＷＴ 风能

利用系数ꎬ且在低尖速比下作用效果更明显ꎬ尖速比

为 １. ４４ 时ꎬ风能利用系数较原始 ＶＡＷＴ 提高 ３􀆰 ６７
倍ꎻ在尖速比为 ２. ５０ 时ꎬ达到最大风能利用系数

４１. １４％ ꎬ较原始微圆柱 ＶＡＷＴ 提高 ２３. ６５％ ꎮ
(４) 最优主动微圆柱可抑制风力机转矩波动ꎬ

提高转矩值ꎻ延迟分离涡的脱落点ꎬ减小涡尺度ꎻ在
各尖速比下ꎬ对风力机切向力有不同程度提升ꎮ
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