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摘要：　 以 ＵＡＥ ｐｈａｓｅ ＶＩ 和 ＭＥＸＩＣＯ（ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）项目以及中国空气

动力研究与发展中心（Ｃｈｉｎａ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｅｎｔｅｒ， ＣＡＲＤＣ）相关的研究工

作为背景，概述了近年来风力机流场测量、压力分布测量、测力等风洞试验技术的进展，介绍了在

风洞的影响、叶素的等效远场自由来流条件确定、三维旋转效应、动态入流效应、流场结构和诱导

效应方面的重要研究成果．文章还简介了 ＣＡＲＤＣ 的大型风力机风洞试验研究工作及一些思路．
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引　 　 言

实验研究可为物理数学模型构建提供依据，为数值模拟方法提供验证，是建立空气动力学

描述体系、发展设计和评估技术的重要支撑．风力机空气动力学研究面临着复杂的三维旋转流

场和非定常空气动力学现象，实验研究的重要性尤为突出．
风力机空气动力学实验分为现场（外场）实验和风洞试验．现场实验一般在风力机实物的

自然工作条件下采集分析自然风、风力机姿态、压力及载荷等参数． ＩＥＡ Ｗｉｎｄ Ａｎｎｅｘ ＸＩＶ［１］，
Ａｎｎｅｘ ＸＶＩＩＩ［２］以及 ＤＡＮ⁃ＡＥＲＯ ＭＷ［３］是最有影响力的现场实验研究项目．现场实验结果直接

可用，但外场测试环境的复杂性和不确定性导致数据处理的难度很大，加之成本高、周期长、测
试现场维护不易，因此，更多地利用测试条件可控的风洞试验进行风力机空气动力学研究．
ＮＲＥＬ（ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）的 ＵＡＥ （ｕｎｓｔｅａｄｙ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ） ｐｈａｓｅ
ＶＩ［４］在 ＮＡＳＡ Ａｍｅｓ 的 ２４．４ ｍ×３６．６ ｍ 风洞（ＮＦＡＣ（ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｕｌｌ⁃ｓｉｚｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｆａｃｉｌｉｔｙ））中测量了直径 １０ ｍ 的二叶片风力机的载荷及叶片压力分布．ＭＥＸＩＣＯ［５］项目在 ＤＮＷ
的 ＬＬＦ 风洞 ９．５ ｍ×９．５ ｍ 开口试验段中对直径 ４．５ ｍ 的三叶片风力机开展了研究，除载荷及

压力测试外，还获得了大量风力机周围流场的数据．这两个项目都与国际上多个研究机构进行

了合作，以系统细致的研究工作著称．本文主要以上述两个项目和 ＣＡＲＤＣ 开展的与风力机风
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洞试验相关的研究工作为背景，回顾了近年来主要的试验技术进展和部分重要的研究成果，并
介绍了大型风力机风洞试验的尝试和湍流模拟能力较强的大气边界层装置．

１　 风洞试验技术

１．１　 流场测量

粒子图像测速（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｘｉｍｅｔｒｙ， ＰＩＶ）技术对流场无干扰，能够获取详细的区域流

场数据并直观显示，因而在风力机流场测试中被广泛地使用［６⁃１４］ ．传统的接触式区域流场测量

方法（如以热线或各类探针构成阵列或移测法）已很少应用．
风力机流场研究的范围常远远超出设备视窗面积，因此需要应用数据拼接技术．ＣＡＲＤＣ

以典型的三角翼双涡流动结构为参照对比研究了多种插值算法的效果，最终认定在不严重影

响插值计算效率的前提下，Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法（Ｋｒｉｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）一般具备最优的插值效果［１５］ ．图 １
是双相机同步测量数据拼接的尾迹流场．

风力机流场中的涡流动现象具有较强的非定常特性，即使在相同方位角状态下，涡心位置

也会在一定范围内飘动．在数据的深加工中，例如提取叶尖涡涡核轨迹以及涡量变化信息时，
从平均结果中提取相关信息会产生较大的误差．在每一个原始数据中单独提取信息，然后再平

均处理，可以大幅提高数据的可信度［１４⁃１６］ ．
测量叶片绕流场时，由于光路被遮挡形成了照明盲区．利用在叶片遮挡区域反射补光的方

法可同步获得完整的叶片截面绕流场信息［１５］，见图 ２．也可采用相位差 １８０°的两幅图像进行拼

接，但转捩位置误差相对较大．

图 １　 拼接的尾迹流场 图 ２　 叶片截面绕流场补光前（左）后（右）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｌｉｃｅｄ ｗａｋｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ Ｆｉｇ．２　 Ａｉｒｆｏｉｌ ｓｅｃｔｉｏｎ’ｓ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

ｂｅｆｏｒｅ（ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｒｉｇｈｔ） ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

１．２　 叶片压力分布测量

测量旋转叶片的表面压力分布对风力机空气动力学研究有重要的意义，但也是一个难点．
为研究风力机流动的非定常特性，一般测量动态压力数据．

ＭＥＸＩＣＯ 项目和 ＣＡＲＤＣ 开展的试验中，均使用了绝对压力传感器（量程分别为 １０３ ４２１􀆰 ３５５ Ｐａ
和 ３４ ４７３．７８５ Ｐａ）．其优点是传感器动态特性好、直接输出电信号而不需参考压和压力传递管

路、数据修正相对简单；缺点是传感器量程大、精度相对较低、叶片上径向站位 ５０％以内的测

点数据的精准度都较差［１７］ ．
ＵＡＥ ｐｈａｓｅ ＶＩ 的试验中使用了差压式传感器．为了减少动态信号的传递失真必须将总的

管路长度控制在 ０．４５７ ｍ 以下［４， １８］；为了给传感器提供稳定的、已知的参考压力，需要包含通

气旋转接口的多级压力传递管路；数据需要进行复杂的流体静力学压力修正和离心力修正［４］ ．
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这种方法相对复杂但靠近叶根的压力更准确．
ＭＥＸＩＣＯ 的试验研究表明不同叶片上对应位置的压力测量结果一致性很好，见图 ３．图中

个别点的压力差异被认为是测点空间位置误差和测量系统的误差造成的．因此，可以将测点分

别布置在不同的叶片上，避免测点布置在单个叶片上因空间不足使测点布置受限，以及叶片结

构强度降低的问题．图 ４ 显示，精细的测压数据积分得到的风轮轴向力可替代天平直接测量的

结果［１９］ ．

图 ３　 不同叶片径向 ６０％站位处压力比较 图 ４　 天平测得的风轮轴向力与测压积分结果

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｄｅｓ Ｆｉｇ．４　 Ｂａｌａｎｃｅ⁃ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ６０％ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ａ ｗｉｎｄ ｒｏｔｏｒ

１．３　 测力试验

ＵＡＥ ｐｈａｓｅ ＶＩ 试验（ＮＦＡＣ）及 ＭＥＸＩＣＯ 试验（ＬＬＦ（ ｌａｒｇｅ ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｙ）），都用塔柱根

部的外式天平测力（图 ５），解算风轮推力、扭矩等重要载荷．ＵＡＥ ｐｈａｓｅ ＶＩ 还在叶片根部和低

速轴上用应变片组桥测量叶根载荷和风轮扭矩．ＭＥＸＩＣＯ 试验（ＬＬＦ）仅使用了外式天平，无法

根据测力结果准确推算出功率特性［２０］ ．因此，直接测量风轮扭矩是很必要的．
ＣＡＲＤＣ 在 １２ ｍ×１６ ｍ 试验段建立的测试平台中，采用 ５ 个测力单元测量风力机载荷（图

６）．测力单元 ４ 和测力单元 ５ 是盒式应变天平．在传动轴上的弹性联轴节只传递扭矩，在轴向

有一定自由度，保证了顺轴向推力测量的准确性．测力单元 ３ 可用联轴节之后的扭矩仪代替．
试验时需对测力单元 ４、５ 采取遮蔽气流措施．该方法不需对塔柱干扰进行修正．

图 ５　 ＭＥＸＩＣＯ 塔座天平测力方案 图 ６　 ＣＡＲＤＣ 的多天平测力方案

Ｆｉｇ．５　 Ｂａｌａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ Ｆｉｇ．６　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｂａｌａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｎ ｔｈｅ ＭＥＸＩＣＯ ｐｅｄｅｓｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｂｙ ＣＡＲＤＣ

１６０１风力机风洞试验技术及研究进展



２　 风洞影响的研究

风轮尺寸相对试验段口径过大时，会造成模型绕流模拟失真，难以进行可靠的数据修正．
一些研究工作由于忽视了风洞的影响，以致除一些趋势性的结论外，定量结果无法使用．
２．１　 闭口试验段的影响

闭口试验段的影响体现在因洞壁对风轮绕流和尾迹流场的约束所产生的洞壁干扰现象．
阻塞度（风轮扫掠面积与试验段截面积的比值）为 ２％时，就存在洞壁干扰［２１］ ．风轮转速较高时

阻塞越明显，洞壁干扰量越大．闭口试验段对试验结果的影响量较大，阻塞度为 １０％时可使 ＣＰ

偏大 ２５％［２２］ ．Ｇｌａｕｅｒｔ［２３］以及 Ｍａｓｋｅｌｌ［２４］， ε⁃ｍａｘ 方法可用于洞壁干扰修正，但修正误差较大［２５］

．壁压信息法［２６ ］不建立试验模型及其尾流的纯理论模拟，而是根据试验时的洞壁静压分布求

解适当位置虚拟面源与线涡的强度分布，使其在洞壁产生的诱导速度与试验模型产生的相同，
并用这些等效面源与线涡的洞壁干扰速度分布来逼近试验模型的洞壁干扰速度分布．ＣＡＲＤＣ
的江桂清在壁压信息矩阵法基础上得到用于风力机风洞试验的数据修正方法，经过对比研究

确认其效果较好［２７⁃２８］ ．壁压信息法目前仍是闭口试验段最常用的修正方法．
由于闭口试验段影响的修正量相对较大，壁压数据的准确性和数据处理方法的精度非常

重要．近年来 ＣＡＲＤＣ 的陈洪等采用涡格法进行奇点镜像模拟，将奇点系布置在洞壁以外的位

置（传统方法布置在洞壁上），利用洞壁不穿透条件迭代计算奇点系的强度分布，避免了奇点

附近的诱导速度处理，提高了修正精度．结合数值风洞技术研究闭口试验段的影响和修正方法

是一个新的方向．
２．２　 开口试验段的影响

相对闭口试验段，开口试验段可使用更大尺寸的模型［２９］ ．ＭＥＸＩＣＯ 风洞（ＬＬＦ，ＫＡＲＩ）试验

的阻塞度约 １７％，ＣＡＲＤＣ 在 ϕ３．２ 风洞试验中的阻塞度约 １５％［１４］；而 ＵＡＥ ｐｈａｓｅ ＶＩ 和 ＣＡＲＤＣ
在闭口试验段中的阻塞度分别约为 ９％和 １０％．

ＭＥＸＩＣＯ 项目中详细研究了开口试验段的影响．根据一维轴向动量理论可知开口试验段

的影响使风力机轴向力偏大［３０］，但是该影响量有限［３１］，Ｓｈｅｎ 等计算得到 ＬＬＦ 风洞中最大的影

响量约 ５％［３２］ ．Ｒｏｚｅｎｄａｌ 的试验结果［３３］和 Ｒéｔｈｏｒé 等的研究［３４⁃３５］表明收集口后的环缝使压力回

升，使风洞的影响明显减小．上述研究主要是针对 ＬＬＦ 风洞开展的，不同风洞的影响规律应是

一致的，量值由风洞具体参数确定．

３　 叶素的等效远场自由来流条件确定

确定三维旋转条件下叶素的等效远场自由来流条件，即确定叶素攻角和总静压，是为了与

二维翼型气动特性进行对比分析，也是大部分风力机空气动力学研究工作的前提．
３．１　 攻角确定

由图 ７ 可见，二维翼型前缘附近流线弯曲，前缘伸出的探针测得的当地入流角和实际攻角

有一个差值，该差值可视为由翼型附着涡引起的当地诱导偏角．同理，可用叶素前缘探针测得

的当地入流角减去沿叶片分布的附着涡共同作用而产生的诱导偏角，以得到等效远场攻角．在
三维效应不明显时，一般将叶素驻点位置或压力分布与二维翼型试验结果比较，然后选择结果

相近的二维试验条件并由此确定其对应的诱导偏角．对于三维效应较明显的工况，一直缺乏有

效的攻角确定方法，影响了试验数据的合理使用．
近年来发展了 ３ 种确定攻角的方法［１７］ ．叶素动量理论逆推法［３６⁃３７］（ｉｎｖｅｒｓｅ ＢＥＭ ｍｅｔｈｏｄ）根
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图 ７　 诱导偏角 图 ８　 ＵＡＥ ｐｈａｓｅ ＶＩ 的 ５ 孔探针

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．８　 ５⁃ｈｄｅ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ＵＡＥ ｐｈａｓｅ ＶＩ

据叶素压力分布积分得到法向力和切向力，然后利用轴向和切向叶素动量理论迭代计算诱导

因子，收敛时得到速度三角形．自由尾迹逆推法（ｉｎｖｅｒｓｅ ｆｒｅｅ ｗａｋｅ ｍｅｔｈｏｄ）来源于反自由尾迹模

型（ｉｎｖｅｒｓｅ ｆｒｅｅ ｗａｋｅ ｍｏｄｅｌ） ［３８］，积分得到叶素气动力后按照名义初始攻角（由风洞来流或自

然风与线速度构成的速度三角形确定）分解得到升力，进而根据 Ｋｕｔｔａ⁃Ｊｏｕｋｏｗｓｋｉ 定理确定附着

涡环量，附着涡拖曳至尾流后计算得到尾迹涡诱导产生的攻角．将该攻角代入升力分解步骤迭

代计算，收敛后可得到攻角．第三种方法称直接法［３９⁃４０］，其分析基础是叶素压力分布数据，以及

前缘区域叶素平面内系列采样点的 ＰＩＶ 速度数据．通过迭代计算附着涡环量对采样点的 ＰＩＶ
速度矢量的影响，收敛后可得到攻角．
３．２　 无量纲化

无量纲化需要确定等效远场动压和静压．静压无法直接测量，因此一般采用测量总压和动

压的方法．通常以前缘探针测量的最大压力或叶素测压结果的最大值作为总压．为了尽可能获

得准确的总压值，采用加密叶片截面测点的方法，或按一定角度安装探针使探针尽量对准气流

（图 ８）．在 ＵＡＥ ｐｈａｓｅ ＶＩ 中采用了基于球坐标系的算法来确定探针总压测量值［４１］ ．
动压可使用上述确定攻角的方法结合当地速度测量结果计算， 也可根据 Ｓｈｉｐｌｅｙ 等［４２］ 的

方法确定，最简化、误差最大的方法是根据风洞来流速度和旋转线速度合成．关于这些方法的

效果还需进一步研究．

４　 三维旋转效应试验研究

风力机运行时，由于三维旋转效应的影响，风轮载荷和功率输出通常高于根据静态翼型数

据推算的结果，这是发电机烧毁的重要原因．目前， 三维旋转效应的机理尚未被完全认识， 但

普遍认为其本质是在科氏力、 离心力及其他因素的共同作用下， 翼型气动特性出现的失速延

迟现象．
上世纪九十年代 ＣＡＲＤＣ 与 ＦＦＡ 合作在 １２ ｍ×１６ ｍ 风洞里成功地测量了旋转叶片表面 ８

个截面、２３２ 个测点的压力分布［４３］，极大促进了三维效应的研究．为了突破风洞对模型尺寸的

限制，ＩＥＡ Ｗｉｎｄ Ａｎｎｅｘ ＸＩＶ［１］，Ａｎｎｅｘ ＸＶＩＩＩ［２］ 以及 ＤＡＮ⁃ＡＥＲＯ ＭＷ［３］ 测量了全尺寸机组叶片

的截面压力分布，但报告中承认测试环境的复杂性严重影响了结果的不确定度．
近年来在两期风洞试验中对三维效应进行了精细的研究．ＵＡＥ ｐｈａｓｅ ＶＩ（ＮＦＡＣ）试验中，

旋转叶片径向站位 ３０％位置处的最大升力系数为 ２．１，失速攻角 ２６．４°，而 ＤＴＵ 二维翼型试验

得到最大升力系数为 １．０５，失速攻角 １５°，可见三维旋转效应使最大升力系数显著增加、失速

大大延迟［４４］ ．Ｓｃｈｒｅｃｋ 等分析了 ＵＡＥ ｐｈａｓｅ ＶＩ（ＮＦＡＣ）和 ＭＥＸＩＣＯ（ＬＬＦ）试验中驻桨及旋转状

态下的压力积分数据，认为三维旋转效应在整个叶片上都存在，而且越靠近根部越明显［４５］，见
图 ９．
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图 ９　 不同径向站位截面上的三维旋转效应

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

为了更好地将二维翼型数据用于设计和评估，需要进行三维旋转修正．迄今，已经发展出

了多种失速延迟模型，但是普遍存在计算载荷偏大的问题．目前三维旋转效应仍然是风力机空

气动力学研究的热点，仍然需要精细的风洞试验数据支撑．

５　 动态入流效应试验研究

桨距角、转速、风速发生突然的变化，但是尾迹以及相应的风轮平面处诱导速度的变化有

一定延迟，这种效应被称为“动态入流”．动态入流常导致风力机载荷和功率的过度响应．早期

欧洲的 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｉｎｆｌｏｗ 项目中，Ｓｎｅｌ 和 Ｓｃｈｅｐｅｒｓ 等开展了工程建模研究，发展了几种模型并应

用到计算程序中［４６⁃４７］，如 ＥＣＮ ｍｏｄｅｌ 的研究成果在 ＰＨＡＴＡＳ 程序中有所体现．ＤＴＵ 在外场测

试了 Ｔｊａｅｒｅｂｏｒｇ 风力机（直径 ６０ ｍ，２ ＭＷ）的叶根挥舞力矩和风轮轴扭矩对于快速变距的响

应［４８］，但测量的干扰因素较多，更重要的是并未研究动态入流效应与径向位置的相关性．

图 １０　 桨距角变化引起的动态入流效应 图 １１　 转速变化引起的动态入流效应

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｆｌｏｗ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ Ｆｉｇ．１１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｆｌｏｗ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｒｅｖ ｃｈａｎｇｅ

在风洞中进行动态入流试验研究的好处是显而易见的：试验段气流远比自然风均匀、稳
定、湍流度小，尺寸较小的风力机结构响应也相对较小，试验受到的干扰明显减轻了． ＵＡＥ
ｐｈａｓｅ ＶＩ 试验（ＮＦＡＣ）测量了 ５ 个径向位置的压力分布和轴向力，详细研究了不同风速下桨距

阶跃变化的影响．为了尽可能消除结构动态响应、塔影效应、风洞条件波动等的干扰，试验数据

处理时采用了若干时间序列平均的方法．试验证明桨距角变化引起了明显的动态入流效应［４９］

（图 １０）．试验测得的动态入流效应与 ＡＷＳＭ 预测吻合较好（桨距上升步进过程中的响应过度
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和时间常数），但是桨距下降步进过程中时间常数几乎不沿径向减小，与 ＥＣＮ ｍｏｄｅｌ 的理论分

析相反，这种现象需要进一步研究．
Ｐａｓｃａｌ 研究了转速变化导致的动态入流效应［５０］ ．试验中，风力机桨距角不变，风速为 １０ ｍ ／ ｓ、

１５ ｍ ／ ｓ、１８ ｍ ／ ｓ 和 ２２ ｍ ／ ｓ 时，转速在 ４２４．５ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ３２４．５ ｒ ／ ｍｉｎ 之间来回跃变．试验表明：动态

入流对于诱导速度的影响随着风速降低而增强，载荷变化随径向位置向叶尖变化而加剧．图 １１
给出了 １０ ｍ ／ ｓ 风速数据下塔柱根部天平测得的轴向力（未扣除塔架阻力），可以看出明显的

动态入流效应．

６　 流场结构和诱导效应试验研究

风力机尾流中的涡系产生复杂的诱导速度场，对非定常气动特性、气动噪声、气动干扰等

有重要的影响．准确测量涡运动规律以及涡强、涡龄等参数，能为风力机气动模型和涡尾迹方

法研究提供重要的基础数据和验证依据．Ｅｂｅｒｔ 等［５１⁃５２］，Ｖｅｒｍｅｅｒ 等［５３］，Ｍａｓｔ 等［５４］，朱春建等［５５］

在风洞中用热线进行了精确定量的研究，但受限于热线的点测量方式，得到的数据较少．Ｓｍｉｔｈ
等［５６］，Ｗｈａｌｅ 等［６⁃８］，Ｇｒａｎｔ 等［５７⁃５９］，Ｍａｅｄａ 等［６０］，Ｍａｓｓｏｕｈ 等［６１］，高志鹰等［１３］ 利用 ＰＩＶ 技术测

量了风力机的流场并进行了简要的分析．Ｄｏｂｒｅｖ 等［１２］详细测量了一个简化风力机模型的流场

结构，基于试验数据深入分析了叶尖涡特性．
近年来风力机的 ＣＦＤ 方法和涡尾迹方法迅速发展，要求风力机模型更具代表性，试验数

据更加精细．ＣＡＲＤＣ 以 ＮＲＥＬ ＵＡＥ ｐｈａｓｅ ＶＩ 风力机叶片 １ ／ ８ 缩比模型为实验对象，在 ϕ３．２ ｍ
开口风洞中针对尾流开展大视场（单个观测区域达到 ５７０ ｍｍ×３８０ ｍｍ）ＰＩＶ 测量．试验获得了

叶尖涡、叶片截面绕流、尾迹横截面流场的数据，定量分析了叶尖涡的产生、发展和耗散过

程［１４］，测量了涡的拖曳和卷起（见图 １２）过程，证实了 Ｍｉｌｌｅｒ 的分析［６２］ ．试验结果表明，可以在

靠近风轮很近的距离内考虑从叶片不同叶素后缘脱出的涡线的诱导作用，并将尾涡系简化成

一条叶尖涡，以减小涡尾迹方法的计算量．
ＭＥＸＩＣＯ 项目进行了迄今最为详细复杂的流场试验研究，Ｓｃｈｅｐｅｒｓ 等［６３⁃６６］ 采用三维 ＰＩＶ

技术测量了风轮平面前后流场以及叶尖涡的结构和轨迹，还同步测量了叶片气动载荷（测压）．
研究表明，环量强度（表面压力测量积分）与叶尖涡强度（ＰＩＶ 测量积分）有很好的相关性．测量

结果证实了动量理论和圆柱涡方法的结论：下游远场处的速度亏损是风轮平面处速度亏损的

两倍，速度亏损与径向位置无关．试验测得风轮平面处的平均速度与动量理论一致，然而，只有

将动量理论中的轴向力系数设置为 ０．８９ 时，动量理论预测的速度亏损才与测量相吻合（试验

得到的轴向力系数只有 ０． ７２），见图 １３．试验还研究了风轮平面流动的非均匀性，验证了

Ｐｒａｎｄｔｌ 叶尖损失理论．

７　 大型风力机风洞模拟试验

大型风力机风洞试验面临的第一个问题就是模型与实物的雷诺数（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ）通
常有数量级的差别．记风力机在来流风速为 ｖ 时转速为 ω，模型缩尺为 １ ／ ｋ，为同时满足运动和

动力相似，风洞风速应为 ｋｖ，模型转速应为 ｋ２ω，此时叶尖速度为实物的 ｋ 倍．考虑风洞的影响，
即使在最大的风洞中试验，对于大型风力机而言 ｋ 一般也超过 １０，多数风洞中可超过 ２０，因此

不可能同时满足所有相似准则．一般优先满足几何相似、运动相似（叶尖速比）及不可压条件

（马赫数（Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ）），而尽量提高风洞风速并相应调整转速以减小雷诺数效应的影响．
ＣＡＲＤＣ 开展了大型风力机风洞模拟试验研究［２２］ ．原型叶片最大弦长 ３．１９８ ｍ，风轮直径 ８３ ｍ，
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额定旋转速度 １７．２３ ｒ ／ ｍｉｎ，设计额定风速 １０．４ ｍ ／ ｓ，模型缩尺为 １ ／ １６．与计算结果比较，实验结

果显示出明显的雷诺数效应［２２，６７］（见图 １４）．

图 １２　 叶尖涡拖曳和卷起时的涡量图 图 １３　 速度亏损试验值与动量理论计算值比较

Ｆｉｇ．１２　 Ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｔｒａｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｉｌｉｎｇ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｌｏｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒ． ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｈｅｏｒｙ

图 １４　 Ｃｐ 和 Ｃｔ 试验结果与计算值的比较

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｐ ＆ Ｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒ． ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

图 １５　 大气边界层主动模拟装置 图 １６　 海上风力机模型综合试验

Ｆｉｇ．１５　 Ａｃｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｆｉｇ．１６　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｂｏｕｒｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

除了共有的空气动力学现象外，大型风力机具有大大不同于小型风力机的气动特性．首
先，大气边界层的风剪切效应不可忽略．大型风力机叶片在不同方位角对应的平均风速变化很

明显，叶片转到最高处和最低处的风能量可相差 ５０％．其次，大型风力机叶片尺寸与大气边界

层的湍流大涡结构尺度相当，受到湍流脉动的影响很大，叶片非定常气动载荷的变化更显著．
常规的大气边界层风洞模拟方法是在长试验段入口布置静止的尖劈和粗糙元， 风速梯度模拟

很好， 但对低频湍流的模拟不足， 湍流强度衰减过快， 湍流积分尺度也只有实际的 １ ／ ５００ ～
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１ ／ ３００．ＣＡＲＤＣ 研制了一套通过机械能注入增强紊流能量的大气边界层主动模拟装置（图 １５），用
电机带动尖劈及其上的挡板做周期性运动向气流补充湍流动能，特别是低频的湍流能量，产生

较大和较稳定的湍流强度、积分尺度．湍流频率和尺度可调节．该装置附近的最大湍流度可达

２０％，湍流积分尺度约 ８００ ｍｍ，边界层模拟高度 ５ ０００ ｍｍ，适合直径 ２ ｍ 以下的大型风力机缩

尺模型开展风剪切和整体动态特性研究．
海上风力机受到复杂大气边界层、非线性波浪和强湍流边界层海流等的综合作用，常处于

大幅度运动中，而且还存在海浪和海流对风力机基础的影响．因此要解决风力机的安全平稳运

行问题，必须综合考虑风、浪、海流与风力机结构系统的耦合作用，深刻揭示其耦合的力学机

理．目前，欧美一些研究机构利用水池和波浪槽等设备模拟海浪、洋流等，以风扇提供风源，开
展气⁃液⁃固综合实验研究（图 １６）．但这类试验系统的流场条件可控性、流场覆盖范围等尚不能

完全满足研究需要．ＣＡＲＤＣ 计划将风力机模型安装在 ６ 自由度的底座上面，通过底座的运动

控制模拟海浪、洋流等的作用，并在大型风洞中测试这种运动对于风力机气动特性的影响．这
种方式虽然不能模拟出耦合的效果，但在研究气动力和水动力的单向作用方面更具优势．

８　 结　 　 语

ＵＡＥ ｐｈａｓｅ ＶＩ 和 ＭＥＸＩＣＯ 项目以及 ＣＡＲＤＣ 相关的风力机风洞试验研究工作，分别代表

着当今国际和国内的先进水平．本文以其为主要背景选择性地介绍了近年来风洞试验技术的

进展以及一些重要的研究成果．今后，风力机流动机理研究、计算方法和工程模型验证及优化、
气动性能评估对于精细化的风洞试验仍有迫切的需求．为了适应风力机空气动力学研究的需

要，风洞试验时宜在典型工况下综合运用多种测量手段，同步动态采集尽量多的物理参数，多
角度地定量描述风力机的特殊流动现象，便于从各个方面综合分析；应深入研究精细的风洞影

响的修正技术，尤其是闭口试验段的壁压信息法需要改进或发展新的修正方法；应针对同一大

型风力机，综合运用理论分析和数值模拟、大缩尺模型风洞试验、实物外场实验的手段开展相

关性研究，探索风洞试验数据应用于实物风力机性能评估的方法．此外，随着海上风电规模开

发和风力机超大型化发展，应更加重视大型风力机综合试验技术研究以及气动弹性风洞试验

技术研究．
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