
书书书

Ｓｅｐ．２０１３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．３

犃犘犘犔犐犆犃犜犐犗犖犗犉犆犉犇犜犈犆犎犖犗犔犗犌犢犐犖犠犐犖犇

　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３０４１０；狉犲狏犻狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３０７１１

　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＹｉＸｉａｎ，ＡｓｓｏｃｉａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．，Ｅｍａｉｌ：ｙｉｘｉａｎ－２０００＠１６３．ｃｏｍ．

犜犝犚犅犐犖犈犐犆犐犖犌犘犚犗犅犈犚犇犈犛犐犌犖

犢犻犡犻犪狀（易贤），犆犺犲狀犓狌狀（陈坤），犠犪狀犵犓犪犻犮犺狌狀（王开春），犕犪犎狅狀犵犾犻狀（马洪林）

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣｈｉｎａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，Ｍｉａｎｙａｎｇ，６２１０００，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｃｉｎｇ

ｐｒｏｂｅｒｆｏｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒａｍｅ（ＭＲＦ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆａｉｒ，ａＬａｇｒａｎｇｉａｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ，ａｎ

Ｅｕｌｅｒｉａｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄａｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｆｏｒｆａｓｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ．Ａｌｌ

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｆｔｅｒｐｒｏｐｏｓｉｎｇｔｈｅｂａｓｉｃ

ｓｔｅｐｓａｎｄｉｄｅａｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｉｃｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｃｉｎｇｐｒｏｂｅｒｆｏｒａ

１．５ＭＷｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｒｅｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅＣＦＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ；ｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ；ｉｃｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：ＴＫ８３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：Ａ　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００５１１２０（２０１３）０３０２６４０５

犐犖犜犚犗犇犝犆犜犐犗犖

Ｗｈｅｎａｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｗｏｒｋｓｉｎｃｏｌｄｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄｍｅｅｔｓｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｏｒｃｌｏｕｄｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｕ

ｐｅｒｃｏｏｌｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓ，ｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｍａｙｏｃｃｕｒｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｃｈａｓ

ｂｌａｄｅｓ，ｈｕｂａｎｄｅｎｇｉｎｅｒｏｏｍ．Ｉｃｉｎｇｍａｙｈａｖｅｕｎ

ｄｅｓｉｒａｂｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［１２］．

Ｉｃｅｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｂｌａｄｅ，

ｄｅｇｒａｄｅｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｔｈｅｔｏｒｑｕｅ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ．Ｆｏｒｍｅｒｓｔｕｄｙ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔａｌｉｇｈｔｉｃｉｎｇｅｖｅｎｔｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｅｎｏｕｇｈ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｒｅｄｕｃｅａｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ｉｃｅｏｎｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｌｓｏｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ，

ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓａｄｄｅｄｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｏｆｕｎｉｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅｓｍａｙｓｔｏｐｒｏｔａｔｉｎｇｏｒｃｏｌｌａｐｓｅｄｕｅｔｏｓｅ

ｖｅｒｅｉｃｉｎｇ．Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｉｃｅｂｌｏｃｋｗｉｌｌｄｒｏｐｏｒ

ｔｈｒｏｗｏｕｔａｎｄｂｒｉｎｇａｎｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｉｎｊｕｒｙａｎｄ

ｄａｍａｇｅ．Ｓｉｎｃｅｉｃｅｃａｎｏｎｌｙｂｅｆｏｕｎｄａｎｄｅｓｔｉ

ｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｙｅｓｏｆｗｏｒｋｅｒｓｉｎｍｏｓｔｃａｓｅｓ，ｉｔｉｓ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｋｎｏｗｔｈｅｄｅｔａｉｌｓａｂｏｕｔｉｃｅｏｎｔｈｅｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｅｖｅｌｏｐｉｃｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｉｃｉｎｇｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｎｏｃ

ｃｕｒ
［３］．Ｔｈｅｍａｊｏｒｔｗｏａｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｃｉｎｇａｎｄ

ｉｎｃｌｏｕｄｉｃｉｎｇ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｃｉｎｇｔａｋｅｓｐｌａｃｅａｓａ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ（ｏｒｄｒｉｚｚｌｅ）ｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｗｅｔｓｎｏｗ．Ｉｎｃｌｏｕｄｉｃｉｎｇｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｒｅｉｎｓｉｄｅｃｌｏｕｄｓｗｈｉｃｈｃｏｎ

ｔａｉｎｓｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｎ

ｃｌｏｕｄｉｃｉｎｇｉｓａｆａｍｉｌｉａｒｓｉｇｈｔｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｗｅｈａｖｅ

ｂｅｅｎｍａｋｉｎｇｅｆｆｏｒｔｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｉｎｃｌｏｕｄｉｃｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇｓｈａｐｅａｎｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｎｉｃｉｎｇｐｒｏｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．

１　犖犝犕犈犚犐犆犃犔犕犈犜犎犗犇

Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａ



ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ（ＭＲＦ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｎｇａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ａ

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｊｅｃ
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ｉｎｇｐｒｏｂｅｒ，ａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

ｍｕｓｔｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
［４５］．Ｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒ，ｔｈｅ ＭＲＦ ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅａｉｒ

ｆｌｏｗ．Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｂｏｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｉｎｅｒｔｉａｆｒａｍｅｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｏｒｍ
［６］

（ρａφ）

狋
＋·（ρａ狌ａφ－Γφｇｒａｄφ）＝狇φ （１）

ｗｈｅｒｅρａｉｓｔｈｅａｉｒｄｅｎｓｉｔｙ，狌ａｔｈｅａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｌａ

ｔｉｖｅｔｏｔｈｅｆｒａｍｅａｎｄ狇φｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ．Ｗｈｅｎ

φ，Γφａｎｄ狇φａｒｅｇｉｖｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｖａｌｕｅｓ，

Ｅｑ．（１）ｃａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ，

ｓｕｃｈａｓｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ｍｏｍｅｎｔｕｍａｎｄｅｎｅｒｇｙｅｑｕａ

ｔｉｏｎ．Ａｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｉｎｄｅｔａｉｌｉｎＲｅｆ．［６］ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅＥｑ．（１）．

１．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱狉狅狆犾犲狋狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｗｈｅｒｅｔｏｐｌａｃｅｔｈｅｉｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｋｎｏｗｄｒｏｐｌｅｔ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ．ＡＬａｇｒａｎｇｉａｎ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｊｅｃｔｏ

ｒｙ．Ｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｍｏｖｅｍｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ
［７］

ｄ２狓

ｄ狋２
＝
犆ｄ犚犲（ ）２４

１

犓ａ
（狌ｄ－狌ａ）＋犓ｂ犵 （２）

ｗｈｅｒｅ

犓ａ＝
１

１８
ρｄ

μ
犱ｅｑ （３）

犓ｂ＝ρ
ｄ－ρａ

ρｄ
（４）

ＩｎＥｑｓ．（２－４），狓ｉｓｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，犵ｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙ，犆ｄｔｈｅｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犚犲

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ，狌ａｔｈｅａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ，

狌ｄｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，ρａｔｈｅａｉｒｄｅｎｓｉｔｙ，ρｄｔｈｅ

ｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｄｅｎｓｉｔｙ，犱ｅｑｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ，

ａｎｄμｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｉｒ．Ｅｑ．（２）ｉｓ

ｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅ１ｓｔＥｕｌｅｒｓｃｈｅｍｅ
［７］．

１．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱狉狅狆犾犲狋犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔

Ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｒ

ｆａｃｅｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒ

ｆｉｅｌｄｗｉｔｈａｎＥｕｌｅｒｉａｎｍｅｔｈｏｄ
［６］．Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｐｈａｓｅａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃｏｎ

ｔｉｎｕｕｍａｎｄｍｏｍｅｎｔｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｓｈｏｗｎａｓ

（ρｄα）

狋
＋·（ρｄα狌ｄ）＝０ （５）

（ρｄα狌ｄ）

狋
＋·（ρｄα狌ｄ狌ｄ）＝

ρｄα犓（狌ａ－狌ｄ）＋ρｄα犵 （６）

ｗｈｅｒｅαｉｓｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄ犓ｔｈｅ

ｃａｌｌｅｄｉｎｅｒｔｉａｆａｃｔｏｒ．Ｅｑｓ．（５－６）ｃａｎａｌｓｏｂｅｗｒｉｔ

ｔｅｎｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａｔｉｏｎ

（ρｄαφ）

狋
＋·（ρｄα狌ｄφ）＝狇φ （７）

Ｗｈｅｎφｉｓｅｑｕａｌｔｏ１，狌ｄ，狏ｄａｎｄ狑ｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

Ｅｑ．（７）ｉｓｃａｌｌｅｄｃｏｎｔｉｎｕｕｍｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｍｏｍｅｎ

ｔｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｉｎ狓，狔，狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｗａｔｅｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｓａｍｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｉｒｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｄｉｓｃｒｅｔｅａｎｄｓｏｌｖｅＥｑ．（７）．Ｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ，α，ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ

ｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，β，

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ，ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

β＝
α
α∞

狌ｄ·狀
狌∞

（８）

ｗｈｅｒｅα∞ ａｎｄ狌∞ ａｒｅｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ，ａｎｄ狀ｉｓｔｈｅｕｎｉｔｖｅｃ

ｔｏｒｎｏｒｍａｌｔｏｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ．

１．４　犉犪狊狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉犻犮犲犪犮犮狉犲狋犻狅狀

Ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂｅｒｉｃｉｎｇ

ａｎｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｉｃｉｎｇ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆａｓｔｃｏｍ

ｐｕｔｉｎｇｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆｏｒｍｕｌａｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
［８］．

犺＝
犳·β·ＬＷＣ·犞·ｄ狋

ρｉ
（９）

ｗｈｅｒｅ犳ｉｓｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｅ，ａｎｄ０≤犳≤１，

ＬＷＣｔｈｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，

犞ｔｈｅａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｆａｒｆｉｅｌｄ，ｄ狋ｔｈｅｉｃｉｎｇｔｉｍｅ，

５６２Ｎｏ．３ ＹｉＸｉａｎ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＦＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＷｉｎｄＴｕｒｂｉｎｅＩｃｉｎｇＰｒｏｂｅｒＤｅｓｉｇｎ



ａｎｄρｉｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｉｃｅ．ＩｎＥｑ．（９），犳ｉｓｇｉｖｅｎｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆ１ｕｓｕａｌｌｙ，ａｎｄＬＷＣ，犞 ，ｄ狋ａｎｄρｉａｒｅｉｎ

ｐｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｙｄｅｓｉｇｎｅｒ．

２　犅犃犛犐犆犛犜犈犘犛犗犉犐犆犈犇犈犜犈犆

犜犐犗犖犛犢犛犜犈犕犇犈犛犐犌犖

Ａａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｓｉｇｎｉｎｇｉｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ
［９］．Ｔｈｅｍａｉｎ

ｉｄｅａｏｆｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｉｓｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｉｃｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ

ｏｎａｎｅｘｔｒａｐｒｏｂｅｒａｎｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｉｃｅｏｎｗｉｎｄｔｕｒ

ｂｉｎｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｂｅｒｉｃｉｎｇ．Ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈ

ｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｖｅｓｔｅｐｓ．Ｆｉｒｓｔ，

ｂｕｉｌｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＣＦＤ ｍｅｔｈｏｄ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｉｃｅ

ｓｅｎｓｏｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｉｃｅ．

Ｔｈｉｒｄ，ｄｅｓｉｇｎｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｒｔｏａｓｓｅｍｂｌｅｔｈｅｉｃｅｓｅｎｓｏｒ．

Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｉｃｉｎｇ

ａｎｄｐｒｏｂｅｒｉｃｉｎｇｃａｎｂｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｈｉｃｈ，ｗｅｃａｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｃｅｓｅｎｓｏｒｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｒ．Ｆｏｕｒｔｈ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｈｏｗｉｃｉｎｇ

ａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｔｈｅｎ

ｗｏｒｋｏｕｔｔｈｅａｌａｒｍｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅ

ｔｈｅｐｒｏｂｅｒａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｆｏｒｍｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｉｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ．Ｉｎａｂｏｖｅｓｔｅｐｓ，ｔｈｅｓｔｅｐ３ｉｓｔｈｅｋｅｙｓｔｅｐ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｌｙｉｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｏｏｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．

３　 犇犈犛犐犌犖 犘犚犗犆犈犛犛 犃犖犇 犚犈

犛犝犔犜犛

３．１　犠犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犳狉犪犿犲

Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｈａｖｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅ

ｓｈａｐｅａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｃｉｎｇｐｒｏｂｅｒｆｏｒａ

１．５ＭＷｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ．Ｔｈｅｒａｄｉｕｓ

ｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｉｓ４１ｍ．Ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｗｅｒａｒｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｍｕｌｔｉｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｄｍｅｓｈｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅ１８×１０
６

ｇｒｉｄｓ．Ｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｆｒａｍｅａｒｅｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ．１．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｎｅａｒｔｈｅｈｕｂ．

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｍｅ

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｇｒｉｄｓｎｅａｒｈｕｂ

３．２　犃犻狉犳犻犲犾犱犪狉狅狌狀犱狑犻狀犱狋狌狉犫犻狀犲

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｉｒｆｉｅｌｄａｂｏｕｔｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＭＲＦｍｅｔｈｏｄ．Ｆａｒｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃ

ｉｔｙｉｓ １１ ｍ／ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｉｓ

１７．４ｒ／ｍｉｎ．Ｆｉｇ．３ｇｉｖｅｓｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｆａｒｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ．

Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｒｅ

ｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．４，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ｋｅｅｐｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆａｒｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅ

ｆｏｒｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｗｈｅｎｃｌｏｓｅｔｏ

ｂｏｄｙ，ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｅｆｌｅｃｔｆｒｏｍ ｏｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ．Ｍｏｒｅｃｌｏｓｅ

ｔｏｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ，ｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｓ．

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｌａｄｅ

６６２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



Ｂｅｈｉｎｄｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｐｌａｎｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｅａｍ

ｌｉｎｅｓｌｅａｖｉｎｇｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ，ｔｈｅｉｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｇｒａｄｕ

ａｌｌｙｔｕｒｎｂａｃｋｔｏｔｈｅｏｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａｂｏｖｅｐｈｅ

ｎｏｍｅｎａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔａｌｔｈｏｕｇｈｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅ

ｗｉｌｌｂｅｎｄｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ，ｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｃａｎａｌ

ｗａｙｓｇｏｂａｃｋｔｏｔｈｅｉｒｏｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｒｏｕｎｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

３．３　犔狅犮犪狋犻狅狀犳狅狉犻犮犻狀犵狆狉狅犫犲狉

Ｔｈｅｉｃｉｎｇｐｒｏｂｅｒｍｕｓｔｂｅｐｌａｃｅｄａｔａｐｒｏｐｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｔｈａｔｔｈｅｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｃａｎｏｃｃｕｒｏｎｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｒｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｏｆｉｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｃｉｎｇ

ｐｒｏｂｅｒ，ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔ

ｅｄａｆｔｅｒａｉｒｆｉｅｌｄａｂｏｕｔｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｉｓｙｉｅｌ

ｄｅｄ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｙｐｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔ

ｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１００μｍ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｏｎｌｙｉｎ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｖｅｒｙｎｅａｒｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ，ｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｊｅｃｔｏ

ｒｉｅｓｄｅｖｉａｔｅｆｒｏｍｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｕｅｔｏｉｎｅｒｔｉａｅｆｆｅｃｔ．

Ｉｎｏｔｈｅｒｓｐａｃｅ，ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｌｗａｙｓａｃｃｏｒｄ

ｗｉｔｈａｉｒｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ．

Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏ

ｒｉｅｓｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｓｃａｎｎｏｔｐｒｅｖｅｎｔ

ｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｇｏｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｐｌａｎｅ．

Ｓｉｎｃｅｂｅｈｉｎｄｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｐｌａｎｅｔｈｅｒｅｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｐａｃｅｏｎｔｈｅｓｈｅｌｌｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｒｏｏｍ，ｔｈｅｉｃｉｎｇ

ｐｒｏｂｅｒｃａｎｂｅｐｌａｃｅｄｔｈｅｒｅ，ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｓｎｏｔｏｎ

ｌｙｉｃｅｃａｎａｃｃｒｅｔｅｏｎｔｈｅｐｒｏｂｅｒ，ｂｕｔａｌｓｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓｋｅｅｐｕｎｄａｍａｇｅｄ．

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄａｉｒｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

３．４　犇犲狊犻犵狀狅犳狆狉狅犫犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狊犺犪狆犲

Ａｐｒｏｂｅｒｗｉｔｈｇｏｏｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅ

ｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｐｒｅｄｉｃｔａｎｄｒｅｖｅａｌｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｉｃｉｎｇ

ｂｕｔａｌｓｏｂｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇａｎｄａｃｃｏｍ

ｍｏｄａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｐｒｏｂｅｒｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｓｈｏｗｅｄｉｎ Ｆｉｇ．６
［９］．Ｔｈｅｐｒｏｂｅｒｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｓｔｈｅ

ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎ ｕｐｒｉｇｈｔｈｏｌｌｏｗ

ｗａｌｌｂｏａｒｄｗｉｔｈａｃｏｌｕｍｎｉｆｏｒｍｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ．Ｔｈｉｓ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃａｎｈｏｌｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｉｓａｈａｌｆｄｉｓｋａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｗａｌｌ．Ｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｉｓａｈｅａｖｅｂａｃｋｂｅｈｉｎｄｔｈｅｄｉｓｋ．Ｔｈｅｌａｓｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｈｏｒｌｈｏｌｅｓ．

Ｆｉｇ．６ａｌｓｏｇｉｖｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓ．

Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｉｇｎｓｏｎｔｈｅｐｒｏｂｅｒｓｕｒｆａｃｅａｒｅｌｏｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｐｌａｃｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ．Ｗｅｈｏｐｅｔｈｅｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒ１ａｎｄｓｅｎｓｏｒ２，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｎｓｏｒ３ａｎｄｓｅｎｓｏｒ４ｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｃｌｏｕｄｉｎｇｉｃｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｒｔｉｐｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ，ａｎｄｓｅｎｓｏｒ

５ｃａｎｄｅｔｅｃｔｉｃｅｄｕｅｔｏｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅｒａｎｄｓｋｅｔｃｈｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｗｉｔｈｐｒｏｂｅｒ

７６２Ｎｏ．３ ＹｉＸｉａｎ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＦＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＷｉｎｄＴｕｒｂｉｎｅＩｃｉｎｇＰｒｏｂｅｒＤｅｓｉｇｎ



３．５　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊

Ａｐｒｏｂｅｒｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｉｃｅｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｂｌａｄｅｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｆｔｅｒｏｂｔａｉｎ

ｉｎｇｔｈｅｉｃｅｏｎｔｈｅｐｒｏｂｅｒ．Ｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（９），ｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｐｒｏｂｅｒｉｓ

ｎｅｅｄｅｄ．

Ａｓｓｕｍｉｎｇβ１，β２ａｎｄβ３ａｒｅｔｈｅｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｄｅａｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

狉／犚＝９７．６％，狉／犚＝７５．６％ａｎｄ狉／犚＝５３．７％．

Ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎ

ｓｏｒｓ１—４ｉｓα１，α２，α３ａｎｄα４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｆｉｃｅａｃ

ｃｒｅｔｉｏｎｏｎｓｅｎｓｏｒ１ａｎｄｓｅｎｓｏｒ２ｃａｎｉｎｄｉｃａｔｅｉｃｅ

ｏｎｍｉｄｄｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅａｎｄｔｉｐ，ａｎｄｉｃｅａｃｃｒｅ

ｔｉｏｎｏｎｓｅｎｓｏｒ３ａｎｄｓｅｎｓｏｒ４ｃａｎｒｅｖｅａｌｉｃｅｏｎ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｏｕｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ，ｗｅｇｅｔ

β１／β２＝α１／α２ （１０）

β２／β３＝α３／α４ （１１）

　　Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

１．３ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒ

ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓ．Ｆａｒｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ１１ｍ／ｓ，ａｎｄｔｈｅｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｉｓ１７．４ｒ／ｍｉｎ．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗａｔｅｒ

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｂｌａｄｅ

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｐｒｏｂｅｒ

ｄｒｏｐｌｅｔｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ２０，４０，１００ μｍ．

Ｆｉｇｓ．７－８ｇｉｖｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ

ｗｉｔｈ４０μｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｂｌａｄｅａｎｄｐｒｏｂｅｒｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆβ１ ，β２ ，β３，α１，α２α３ａｎｄα４

ａｒｅｓｈｏｗｅｄｉｎＴａｂｌｅｓ１－２．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈＥｑｓ．（１０－１１）．

犜犪犫犾犲１　犇狉狅狆犾犲狋犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳

狊犲狀狊狅狉１犪狀犱狊犲狀狊狅狉２

Ｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ
α１ β１／β２ α２ （ｉｄｅａｌ）α２ （ａｃｔｕａｌ）

２０ ０．１４ ２．０５ ０．０６８ ０．０９３

４０ ０．４１ １．６８ ０．２４４ ０．２６２

１００ ０．６８ １．４４ ０．４７２ ０．４７９

犜犪犫犾犲２　犇狉狅狆犾犲狋犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊

狅犳狊犲狀狊狅狉３犪狀犱狊犲狀狊狅狉４

Ｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ
α３ β２／β３ α４ （ｉｄｅａｌ）α４ （ａｃｔｕａｌ）

２０ ０．２２ ２．８６ ０．０８ ０．０７

４０ ０．４５ ２．０７ ０．２２ ０．１９

１００ ０．４６ ２．２８ ０．２２ ０．２０

４　犆犗犖犆犔犝犛犐犗犖

Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｂａｓｅｄｏｎＣＦＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｓｈａｐｅ

ａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｃｉｎｇｐｒｏｂｅｒｆｏｒａｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｓｉｇｎ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔＣＦＤｍｅｔｈｏｄｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

ａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｙｔｏ

ｄｅｓｉｇｎｉｃｉｎｇｐｒｏｂｅｒａｎｄａｓｓｅｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ．

Ａｌｌｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＪａｓｉｎｓｋｉＷＪ，ＮｏｅＳＣ，ＳｅｌｉｇＭＳ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｔｕｒ

ｂｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ

１９９７０９７７，１９９７．

［２］　ＺｈｕＣｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＦｕＢｉｎ，ＳｕｎＺｈｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｎｔｉ＿ｉｃｉｎｇｈｅａｔｌｏａｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ，２０１１，４３（５）：７０１７０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＦｒｏｈｂｏｅｓｅＰ，ＡｎｄｅｒｓＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｃｉｎｇｏｎｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２００７，７５：０１２０６１．

８６２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



［４］　ＸｕＢｏｆｅｎｇ，ＷａｎｇＴｏｎｇｇｕａｎｇ．Ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｅｗａｋｅ／

ｐａｎｅｌｍｏｄｅｌｃｏｕｐｌｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，４３

（５）：５９２５９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＺｈｏｎｇＷｅｉ，ＷａｎｇＴｏｎｇｇｕａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｔｉｐｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎ

ｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１１，４３（５）：６４０６４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＹｉＸｉａｎ，ＷａｎｇＫａｉｃｈｕｎ，ＧｕｉＹｅｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

Ｅｕｌｅｒｉａｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｃｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＳｉｎｉ

ｃａ，２０１０，２８（５）：５９６６０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＹｉＸｉａｎ，ＧｕｉＹｅｗｅｉ，ＤｕＹａｎｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｉｃｉｎｇｗｉｎｄ

ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓ，２０１０，２４（５）：３６４１，４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＹｉＸｉａｎ，ＧｕｉＹｅｗｅｉ，ＺｈｕＧｕｏｌｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１０，３１（１１）：２１５２２１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＹｉＸｉａｎ，ＺｈａｏＰｉｎｇ，ＣｈｅｎＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｃ

ｉｎｇｐｒｏｂｅｒｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＳｉｎｉｃａ，２０１３，３１（２）：２６０２６５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＺｈａｎｇＨｕａｎｇｑｕｎ）

９６２Ｎｏ．３ ＹｉＸｉａｎ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＦＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＷｉｎｄＴｕｒｂｉｎｅＩｃｉｎｇＰｒｏｂｅｒＤｅｓｉｇｎ


