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国外航空气动技术在风力机上的应用进展
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摘　要：风力机气动技术是提高风能捕获能力的核心技术。在调研近两年国外文献资料的基础上，概述了航空气动技术在

风力机上应用的最新研究进展。主要包括水平轴大型风力机发展的新概念、垂直轴风力机专用翼型研究、各种气动技术在

叶片上的应用研究、美国缩尺风场技术设备（SWiFT）建设和测试技术发展。目的是跟踪国外风力机气动布局概念和技术应

用研究进展，意在为我国该领域研究工作提供参考。
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为了降低风电成本，风力机一直在向大型化发展。叶

片是风力机捕获风能和风力的承载部件，其成本约占整个风

力机成本的 20%，叶片的气动性能直接影响风力机的发电

能力。目前，额定功率 5~8MW 的大型风力机已经商业化，

10MW 以上大型风力机已经成为研究和发展目标。为了提

高风力机风能捕获能力和准确评估风场性能，众多航空气动

技术成果被应用到风力机领域，如航空多翼面机翼、后掠概

念、格尼襟翼、主动流动控制、光学试验测量技术等，借鉴这

些航空技术，国外大型风力机向创新叶片气动布局概念和优

化气动性能方向发展。

1 水平轴叶片气动布局和垂直轴叶片翼型
1．1 水平轴叶片气动布局

商业化的常规气动布局叶片的水平轴风力机已发展到

8MW，如丹麦维斯塔斯（Vestas）公司的 V164-8.0MW 海上风

力机、德国爱纳康（Enercon）公司的 Enercon 7.5MW 风力机

等。针对 10MW 风力机叶片的设计，丹麦理工大学（DTU）与

维斯塔斯公司联合开展了“轻桨叶”合作研究项目，设计了

10MW 参考风力机[1]，他们改进了传统的叶片设计方法，通过

采用厚翼型、叶片后掠和优化结构等措施，设计了 10MW 参考

风力机，叶片长 89.17m，翼型采用 FFA-W3 系列，质量 47.9t [1]。

然而，传统水平轴风力机叶片的继续增长面临重量、结

构刚度和气动效率等挑战。高刚度要求叶片根段采用更厚的
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翼型，而更厚的翼型在气动上面临失速、阻力增加和气动噪声

等负面影响。因此，国外出现了双（多）翼面叶片气动布局新

概念研究。美国加利福尼亚大学、伊利诺斯大学等开展了双 /

多翼面气动布局叶片气动问题的风洞试验和数值分研究[2，3]。

图 1 为采用 NASA SC（2）-0714 翼型的双翼面气动布
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图 1　双翼面根段叶片气动布局研究

Fig.1　Biplane blade aerodynamic configuration
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局叶片构型，其单位展长横截面投影面为 0.28m2，翼面间距

与弦长之比为 0.5；瑞典 FFA-W3-301 翼型传统气动布局叶

片构型的单位展长横截面投影面为 0.301m2，二者接近，但

横截面转动惯量前者比后者高一个量级，结构分析表明，在

气动载荷作用下，前者翼尖的偏转比后者低 30%。气动性

能研究表明，在迎角 0°~15°范围内，升阻比前者远高于后

者。尽管二者投影面积相当，浸湿面积前者约是后者的 2

倍，但前者压差阻力和总阻力更低。

图 2 为多翼面（2 个以上）气动布局。多翼面气动布局

通常由一个主翼、一个以上副翼和一个支撑翼构成，叶片根

段采用多翼面布局能很好地满足结构刚度要求，而气动效率

取决于多翼面之间的布局优化。多翼面布局研究源自飞机

的襟翼，不同的是对风力机应用而言不需要可收放。风洞试

图 2　多翼面根段叶片气动布局研究

Fig.2　Multielement blade aerodynamic configuration

验和数值计算研究表明，多翼面布局气动性能取决于翼型、

各翼面之间间距、相对倾角和位置。例如，小的翼面间距能

增加流速，但过小的间距将加大之间的边界层和复杂尾流

的干扰。最佳的间隙距离通常是系统弦长的 1.3%~2.0%。

多翼面之间空气动力流动特性复杂，需要进一步的深入 

研究。

此外，常规迎风桨叶概念为了满足承受结构和气动载

荷的刚度要求，随着大型风力机桨叶长度的增加，桨叶重量

急剧增大、成本增加，因此，需要能保持良好的气动性能，同

时降低桨叶质量的桨叶设计。背风预置桨叶概念又获得重

视，研究表明，在相同条件下，这种设计概念能够降低桨叶重

量 25%，减少结构破坏载荷 60% 以上。

1．2 垂直轴风力机翼型

水平轴风力机结构简洁、可靠耐用，是目前大型风力机

的主要布局形式，但叶片长度增加，叶片的气动和结构问题

挑战性增大。随着海上风力机、分布式风力机和城市风力机

等不同环境风力发电需求的发展，垂直轴风力机在特定环境

应用的优点开始重新受到重视，如风向的适应性强、低噪声、

结构重心低等，在海上漂浮式大型风力机上应用有优势，因

此，近年来围绕垂直轴风力机的相关研究增多。

荷兰代夫特理工大学进行了 10~20MW 垂直轴风力

机研究，对“H”和“Darrieus”型结构形式进行了结构优化

设计和动力学问题研究[4]，利用后缘调整片对风力机气动

性能进行优化[5]，如图３所示；日本长冈技术科技大学采用

Kriging 响应面模型对“Darrieus”型小型风力机翼型进行气

动性能优化，开展了数值和风洞试验研究[6]；荷兰代尔夫特

理工大学、丹麦理工大学等开展了垂直轴风力机流动弯曲效

应的研究[7]；美国杨百翰大学、爱荷华州立大学等开展了垂

直轴风力机尾涡模型研究，以便对垂直轴风力机风场进行布

局优化[8]。

图 3　垂直轴风力机翼型优化

Fig.3　Optimum airfoil of vertical-axis wind turbine
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2 水平轴大型风力机叶片气动性能改进
对大型风力机而言，为了满足结构承载要求，针对叶片

根段，国外研发出了平后缘大厚度翼型，平后缘翼型截面积

大，相对具有更好的抗弯扭结构特性，如图 4 所示。但这付

出的气动性能代价就是平后缘使阻力增大，其中主要是底

阻。目前，针对平后缘大厚度翼型的减阻改进研究出现，美

国马里兰大学对平后缘翼型进行了沿展向的正弦波结构造

型设计，以此来降低阻力并改进气动噪声[9]，通过研究波长

和波幅，优化气动性能。希腊雅典国家理工大学也开展了平

后缘翼型附加各种减阻装置的风洞试验研究，试验翼型采用

30% 厚度的厚翼型、10.6% 的平后缘，对后缘减阻装置襟翼、

分隔片的不同组合形式和放置位置进行了试验研究[10]。

图 4　叶片根段平后缘翼型减阻降噪研究

Fig.4　Research of flatback airfoil on reducing drag and noises

在叶片外段研究方面，丹麦荷兰代夫特理工大学

对 10MW 风力机叶片外段进行了主动后缘控制研究，改

进叶片不同风环境下的气动弹性性能；美国开展了涡发

生器阵列控制叶片上流动分离、改善驱除叶片附着物污

染能力的应用研究；除此之外，后缘小格尼襟翼改善叶

片在湍流中的升力特性、小调整片改善非定常气动性能、

微射流改进疲劳和极端载荷等也是研究的热点。如图 5 

所示。

3 发展大型风力机试验场测试能力
众所周知，在飞行器试验研究中，飞行试验是风洞试验

和数值模拟不可替代的重要手段之一。对由大型风力机组

成的风电场而言，为了降低成本，提高风能捕获效率，需要准

确了解风力机与复杂大气流动结构的干扰机理，研究风场内

风力机之间的干扰，这些研究需要实地的试验场和测试技

术。为了支持未来风力机和风电场发展，开展先进桨叶在气

图 5　叶片外段流动控制研究

Fig.5　Active flow control on outboard blade

动弹性、气动声学和空气动力学方面的基础研究。2013 年，

美国能源部风能计划和圣地亚国家实验室建设了缩尺风场

技术设备（SWiFT），其主要目的是：（1）降低因风力机相互

干扰造成的风场性能不足和运行 / 维护成本；（2）利用先进

的桨叶设计，增加风能捕获，降低不平衡载荷和尾流损失；

（3）通过提升对空气动力学、气动弹性和气动声学知识的认

知，促进未来技术创新；（4）为风能研究领域提供一个开放

的公共试验研究平台。

SWiFT 主要由维斯塔斯公司提供的多台经改造的

Vestas V27 风力机组成，该风力机能体现大多数兆瓦级

风力机的性能特征，场地选在美国南部德克萨斯州的拉 

伯克。

为了改进风力机内流和尾流的速度测量能力，圣地亚

国家实验室发展了尾流成像系统，如图 6 所示。其原理是采

用多普勒全场测速方法（DGV），它能捕获瞬间大区域的速

度分布图像。喷雾系统由 20 个喷嘴组成，示踪粒子采用氯

化钾水溶液，该溶液安全且在户外容易大量制备。激光器置

于运输箱内，功率 300mJ/ 脉冲。利用该系统在 SWiFT 进行

了测试，获得了 9.8m 高处、3.5m×3.5m 视场的单分量速度

图 6　尾流成像系统

Fig.6　Wake imaging system
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在叶片外段研究方面，丹麦荷兰代夫特理工大学

对 10MW 风力机叶片外段进行了主动后缘控制研究，改

进叶片不同风环境下的气动弹性性能；美国开展了涡发

生器阵列控制叶片上流动分离、改善驱除叶片附着物污

染能力的应用研究；除此之外，后缘小格尼襟翼改善叶

片在湍流中的升力特性、小调整片改善非定常气动性能、

微射流改进疲劳和极端载荷等也是研究的热点。如图 5 

所示。

3 发展大型风力机试验场测试能力
众所周知，在飞行器试验研究中，飞行试验是风洞试验

和数值模拟不可替代的重要手段之一。对由大型风力机组

成的风电场而言，为了降低成本，提高风能捕获效率，需要准

确了解风力机与复杂大气流动结构的干扰机理，研究风场内

风力机之间的干扰，这些研究需要实地的试验场和测试技

术。为了支持未来风力机和风电场发展，开展先进桨叶在气

图 5　叶片外段流动控制研究

Fig.5　Active flow control on outboard blade

动弹性、气动声学和空气动力学方面的基础研究。2013 年，

美国能源部风能计划和圣地亚国家实验室建设了缩尺风场

技术设备（SWiFT），其主要目的是：（1）降低因风力机相互

干扰造成的风场性能不足和运行 / 维护成本；（2）利用先进

的桨叶设计，增加风能捕获，降低不平衡载荷和尾流损失；

（3）通过提升对空气动力学、气动弹性和气动声学知识的认

知，促进未来技术创新；（4）为风能研究领域提供一个开放

的公共试验研究平台。

SWiFT 主要由维斯塔斯公司提供的多台经改造的

Vestas V27 风力机组成，该风力机能体现大多数兆瓦级

风力机的性能特征，场地选在美国南部德克萨斯州的拉 

伯克。

为了改进风力机内流和尾流的速度测量能力，圣地亚

国家实验室发展了尾流成像系统，如图 6 所示。其原理是采

用多普勒全场测速方法（DGV），它能捕获瞬间大区域的速

度分布图像。喷雾系统由 20 个喷嘴组成，示踪粒子采用氯

化钾水溶液，该溶液安全且在户外容易大量制备。激光器置

于运输箱内，功率 300mJ/ 脉冲。利用该系统在 SWiFT 进行

了测试，获得了 9.8m 高处、3.5m×3.5m 视场的单分量速度

图 6　尾流成像系统

Fig.6　Wake imaging system



战培国：国外航空气动技术在风力机上的应用进展 11

变化图，试验结果与其他校准测量方法（声速测量、无线电

测量）进行了对比，结果具有较好的一致性[11]。

4 结束语
利用空气动力技术改进风力机性能，提高风能捕获

效率，降低风电成本，始终是气动研究领域的努力方向。

10MW 以上水平轴大型风力机技术突破有待于叶片气动布

局概念创新、局部气动性能改进；垂直轴风力机在海上漂浮

平台等特定领域存在结构上的优势，相应专用翼型优化研究

有增多趋势。美国能源部风能计划和圣地亚国家实验室建

设的缩尺风场技术设备（SWiFT）和发展的测试技术，则面

向未来风能技术创新，为实地研究大型风力机气动弹性、气

动声学和空气动力学提供了一个试验平台，为发展可靠的数

值模拟分析和评估工具提供有力的支撑。 
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