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摘　要：为机舱测风更加准确，采用计算流体力学仿真方法，以５ＭＷ风力发电机组为例，仿真

分析了额定风速１０．５ｍ／ｓ，风轮额定转速１１．３４ｒ／ｍｉｎ情况下，对比带与不带Ｔ型阻流板不同叶片

结构对风力发电机组的外流场分布的影响，以及对机舱顶部风速风向仪测量精度的影响。计算结

果表明带Ｔ型阻流板叶片对于机舱顶部风速仪、风向仪测量精度产生较大影响，建议将风速风向仪

位置相对于原位置向前移动０．３ｍ升高１ｍ，使风速风向测量精度达到设计要求。
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进入２１世纪以来，气候趋势的急剧变化使人们越来越关注与之息息相关的可再生能源问题。而风能作

为目前技术相对成熟、商业化程度较高的一种可再生能源在中国发展迅猛。在２０１１年，中国总装机容量已

位居世界第一，达到６万兆瓦。在风力发电机组的设计制造中，功率曲线作为一项综合反映风电机组经济性

的重要指标获得了机组制造商及用户的极大关注。准确绘制功率曲线对于了解机组运行状况、保障机组运

行安全、优化控制策略都有极高的意义。

由于多种复杂因素的影响，存在实测功率曲线与理论功率曲线不一致的现象，针对这些复杂因素国内外

均进行了一系列的研究，大多针对环境条件如空气密度、湍流强度、叶片污染、风电场尾流、偏航误差等对功

率曲线的不同影响进行分析［１２］。实测功率曲线是由实测功率与机舱实测风速拟合得到，由于叶片的扰动作

用，因此需要对机舱实测风速进行修正。丹麦理工大学ＲＩＳ 实验室的ＢａｂａｋＤｉｚｎａｂｉ基于 ＮＯＲＤＴＡＮＫ
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风电机组专门研究了机舱周围的流动关系，分析了不同高度、机舱顶不同位置上的速度分布，验证了ＩＥＣ标

准中所推荐的风速仪位置［３］。ＫｈａｌｅｄＡｍｅｕｒ等也研究了叶轮旋转与机舱外形对于机舱实测风速与来流风

速间的复杂关系，且对比了不同湍流模型下的仿真结果与实验结果［４］。以上分析采用叶轮制动盘理论代替

实际叶片外形，且机组功率、外形尺寸均较小。而在ＩＥＣ６１４００－１２－２标准中提供的机舱实测风速修正数

据，机舱实测风速也较测风塔实测风速偏大［５］。

而风电行业近年来已从陆上风电向海上风电发展，机舱实测风速与来流风速在单机功率更大，风轮直径

百米以上机组的关系更加复杂。为了更加准确地了解机组实际功率曲线，将采用实际机舱与叶片外形进行

有关旋转风轮、机舱对机舱周围流场分布的３Ｄ计算流体力学（ＣＦＤ）分析，获得机舱测量风速与来流风速的

关系用以真实反映机组实际功率曲线，了解机组实际运行情况。

１　机组外流场犆犉犇模型

以５ＭＷ风力发电机组为研究对象。

１．１　几何模型简化

为了计算的准确性，几何模型采用了完整的整机模型，叶片为ＬＭ７３．５ｍ叶片。由于ＣＦＤ仿真的局限

性，决定对原始散热装置及气象站等的几何模型进行等效简化。

对于较为复杂的散热板位置，有两类散热板类型，一类为圆孔板空气冷却器，一类为翅片管空气冷却器。

分析这两类散热板给计算带来许多麻烦和不确定性，因此必须等效简化模型。对于圆孔板空气冷却器通过

多次试验及数值分析，其可以等效为开口面积与孔板风口有效通过面积相等的简单开口，这样可以确保入流

的动量流量和质量流量与实际一致［６］。

即对于圆孔板空气冷却器

犛圆孔板等效开口面积 ＝犛圆孔板通流面积 ＝０．７８ｍ
２，

则圆孔板等效开口面积占整个散热板面积比率为０．７８÷２．６３＝０．２９≈３０％，对于气体流过翅片管空气冷却器

时所产生的阻力由气体流经翅片所产生的摩擦阻力和流经管束所产生的局部阻力２部分组成
［７］。同时，由

于流动通道的当量直径很小，对于气体流动，标准状态下迎面风速一般在０．４３～０．７１ｍ／ｓ之间，使得通常处

于低犚犲数８００～１６００区域
［８］。因此在对于其简化时，考虑了２部分在低犚犲数下不同的阻力系数。通过查

阅文献及多个实验结果得到光管管束与翅片各自犚犲数与空气阻力系数的关系
［９］，最后讨论得出等效开口面

积计算公式为

犛翅管板等效开口面积 ＝犛散热板面积 －（犛翅片阻流面积 ＋犛管束阻流面积 ×α），

式中α为翅片与管束空气阻力系数比

犛翅管板等效开口面积 ＝２．６３－（０．８８＋０．８８／２×１／２）＝１．５３ｍ
２，

翅片管散热板等效开口面积占整个散热板面积比率为１．５３÷２．６３＝０．５８≈６０％。

简化后散热装置及气象站模型如图１所示。

１．２　网格模型划分

将简化后整机模型导入到ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ１２．０进行网格划分。

建立虚拟风洞尺寸为５００ｍ×３５０ｍ×３５０ｍ。为了模拟叶轮旋转情况，需要使用滑移网格，即将整个风

洞分为３部分，第一部分为包含旋转叶轮的圆柱形滑移网格区域，第二部分为与第一部分直径相同的包含机

舱及散热装置的圆柱形网格区域，第三部分为剩下区域。第一部分与第二部分的网格密度较大，第三部分网

格较为稀疏。最终约１６０×１０４ 个网格，３１×１０４ 个节点，如图２所示。

图１　简化后模型
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图２　流场分析网格示意图
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在处理Ｔ型阻流板附近网格时为了便于网格分布，将Ｔ型阻流板由曲面改为具有一定厚度的薄片。

１．３　材料模型

计及气流的紊流特性，计算采用经典湍流模型Ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ（２ｅｑｎ）模型，近壁面采用标准壁面方程。假设

进出风口的湍流系数与湍流粘度比均为０．１％，空气密度设为１．２２５ｋｇ／ｍ
３，粘性系数为１．７８９４ｅ－

０５Ｎ·ｓ／ｍ２。

２　各边界及初始条件设置

考虑风电机组的工况在额定风速１０．５ｍ／ｓ，风轮额定转速１１．３４ｒｐｍ时的带与不带Ｔ型阻流板流场分

布情况，因此设置速度入口，大小为１０．５ｍ／ｓ，方向由犡 负方向指向犡 正方向；计算域四周边界条件与入口

条件相同；出口边界为压力出口，大小为０Ｐａ；重合面采用内表面（ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）边界条件；叶轮几何边界条件与

动网格均设置为动壁面（ＭｏｖｉｎｇＷａｌｌ）边界条件。其余边界条件均设置为壁面。

由于需要考虑叶片的旋转作用，计算采用非定常流场计算（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ），选择固定时间步长０．１ｓ。

３　计算结果及分析

图３　带犜型阻流板机组外部流场速度云图
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３．１　仿真结果及分析

计算基于Ａｎｓｙｓ／Ｆｌｕｅｎｔ软件，计算得到带Ｔ型阻流

板机组外部流场的速度云图如图３所示。叶片附近由于

叶片旋转及扰流导致风速大小与来流有较大差别；机舱

中段附近风速大小基本与来流一致；散热器顶端不同高

度风速大小有较大差别。同时由于叶片旋转，机舱附近

流场风向较之来流风向有较大改变。

由机舱顶位置３个风速仪位置设置监测点，按其布

置方向（－１．２５～１．２５ｍ）分别设置为风速仪１、风速仪２、

风速仪３。分别对比带Ｔ型阻流板与不带Ｔ型阻流板对

风速仪位置风速影响，得到如图４、５、６所示结果。

容易看到，带Ｔ型阻流板与不带Ｔ型阻流板相比，风

速仪位置平均风速均有５％左右的提高；带Ｔ型阻流板与来流风速相比，风速仪位置平均风速有９％左右提高。

图７为距现有风速风向仪位置提高０．４ｍ，０．８ｍ及提高０．４ｍ前移０．３ｍ，提高０．８ｍ前移０．３ｍ，４种

情况下，沿风速风向仪布置方向（－１．２５～１．２５ｍ）范围内各点平均风速。容易发现，当升高０．８ｍ前移０．３ｍ

时各点位置平均风速与来流风速误差在２％以内。

由机舱顶３个风向仪位置设置监测点，由其布置方向（－１．２５～１．２５ｍ）分别为风向仪１、风向仪２、风向

仪３。分别对比带Ｔ型阻流板与不带Ｔ型阻流板对风向仪位置风向影响得到如下图８、９、１０。

同上监测点设置相同，带阻流板情况下，各组３个监测点间风向变化幅度偏差计算采用同一组３个监测

点的风向变化幅度减去３个监测点风向变化幅度的平均值，结果如下：

容易发现，当升高０．８ｍ前移０．３ｍ时各点位置风向变化幅度偏差与原风向仪位置相比减少１°左右，风

向一致性明显提高。

图４　风速仪１位置不同叶片结构风速对比
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图５　风速仪２位置不同叶片结构风速对比
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犃狀犲犿狅犿犲狋犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀２
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图６　风速仪３位置不同叶片结构风速对比

犉犻犵．６　犞犲犾狅犮犻狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀犾犲犪犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀

犃狀犲犿狅犿犲狋犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀３

图７　带阻流板各水平位置平均风速

犉犻犵．７　犕犲犪狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犲犪犮犺犺狅狉犻狕狅狀狋犲犾狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺犜狊狆狅犾犻犲狉狊

图８　风向仪１位置不同叶片结构风向对比

犉犻犵．８　犠犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮狅犿狆狅狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲犪犳

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犪狀犲犿狅狊犮狅狆犲狆狅狊犻狋犻狅狀１

图９　风向仪２位置不同叶片结构风向对比

犉犻犵．９　犠犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮狅犿狆狅狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲犪犳

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犪狀犲犿狅狊犮狅狆犲狆狅狊犻狋犻狅狀２

图１０　风向仪３位置不同叶片结构风向对比

犉犻犵．１０　犠犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮狅犿狆狅狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲犪犳

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犪狀犲犿狅狊犮狅狆犲狆狅狊犻狋犻狅狀３

表１　带阻流板各水平位置风向变化幅度偏差

犜犪犫．１　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狑犻狀犱

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀犲犪犮犺犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀

位置 风向仪１ 风向仪２ 风向仪３

高０．８前方０．３ －０．５２ －０．０９ ０．６１

高０．４前方０．３ －０．８１ ０．０６ ０．７５

高０．８ －０．７５ ０．０３ ０．７２

高０．４ －１．０７ ０．２３ ０．８４

原风速风向仪高度 －１．７７ １．０６ ０．７１

３．２　仿真结果与实测结果对比验证

为了验证仿真的可靠性，采用同样的方法，将来流风速调整为９、８、６．５、５、４ｍ／ｓ，转速对应调整为１１．３４、

１１．０５、８．９８、８．２５、８．２５ｒ／ｍｉｎ，作为新工况进行计算。

将实测数据与仿真结果数据进行曲线拟合，得到图１１所示结果。由拟合曲线可知，来流风速从３～

８ｍ／ｓ，风速越大，风速仪测速比来流风速提高越多。实测数据得到测风塔监测到的不同风速与对应机舱风

速仪风速的平均比值为０．８９３；仿真各不同来流风速结果与对应风速仪位置平均风速的平均比值为０．８８７。

９５第１期 莫蕊瑜，等：风电机组旋转风轮对机舱测风影响的分析
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可以看出仿真风速结果与实测结果变化趋势具有一致性，仿真结果具有可靠性。

图１１　仿真风速结果与实测风速结果对比

犉犻犵．１１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊

４　结　论

根据流场分析结果，带Ｔ型阻流板叶片对于机舱顶部风速仪，风向仪测量精度产生较大影响。建议将风

速风向仪位置相对于原位置向前移动０．３ｍ升高１ｍ，使其位于仿真结果１０．２５～１０．７５ｍ／ｓ的风速范围，相

对于来流风速偏差－２．３８％～２．３８％，范围内平均风速应较接近额定风速１０．５ｍ／ｓ，风向一致性得到提高。

由此得到的机组实际功率曲线将会更加准确。
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