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摘　 要:作为风电机组的重要组成部分ꎬ齿轮箱润滑油冷却系统是保证风力发电机正常运转的

关键部位之一ꎬ其冷却散热性能的优劣直接影响整个风机的性能ꎮ 基于 ＣＦＤ相关技术ꎬ对由风

叶扰流后传递到冷却器表面的风速进行研究ꎮ 分别针对定风速变流量和定流量变风速两种情

况ꎬ对冷却器的散热流场进行流固耦合数值模拟分析ꎮ 分析结果显示ꎬ迎面 １０ ｍ / ｓ 的风速经

风机叶片扰流之后传递到冷却器表面的风速稳定在 ８ ｍ / ｓ~１０ ｍ / ｓ之间ꎬ并且在定风速变流量

情况下ꎬ随着流量的增大ꎬ散热器出口的油温升高ꎬ散热性能有所降低ꎻ在定流量变风速的情况

下ꎬ随着风速的不断增大ꎬ散热器出口的油温降低ꎬ散热效果显著ꎮ
关键词:风电机组ꎻ润滑冷却系统ꎻ散热ꎻＣＦＤꎻ流固耦合ꎻ散热器

中图分类号:ＴＭ６１４　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０５￣０１２７￣０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ５ ＭＷ Ｆａｎ Ｒａｄｉａｔｏｒ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｉｔｓ
Ｆｌｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｆｌｏｗ Ｆｉｅｌｄ
ＬＩ ＱｉｎｆｅｎｇꎬＳＯＮＧ ｘｉａｏꎬＰＥＮＧ Ｈａｉｊｕｎ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ２１２００３ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｇｅａｒ ｂｏｘ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒｔｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ. Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｂｙ ｗｉｎｄ ｂｌａｄｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅａｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １０ ｍ/ ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｎ ｂｌａｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｅｒ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ８ ｍ/ ｓ ~ １０ ｍ/ ｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ｔｈｅ ｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｏｒ ｒｉｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｓｏｍｅ
ｅｘｔｅｎｔ.Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｒａｔｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ｔｈｅ ｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｒａｄｉａｔｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓꎻｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎꎻＣＦＤꎻｆｌｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎻｒａｄｉａｔｏｒ

０　 引言

齿轮箱润滑油冷却系统是风电机组的重要部分ꎬ其散

热性能对于保证风机的正常运转起到关键性的作用ꎬ因此

润滑油的冷却问题不容小觑ꎮ 国内外很多学者利用 ＣＦＤ
相关理论知识[１－２]对散热器风洞试验进行了深入的研究

和分析ꎮ 张文文等[３]对风力发电机组外围流场进行 ＣＦＤ
分析ꎮ 林谢昭等[４]对流固耦合数值分析模型进行优化ꎮ
ＪＡＮＧ Ｊｉｉｎｙｕｈ等[５]分析了散热器迎面风速对散热性能和

空气侧压降的影响ꎮ 邵强等[６]用矩形翅片式散热器分析

了强迫风冷散热所需的参考风量ꎮ ＮＧ Ｅ Ｙ等[７]提出了新

技术用于散热器空气流量的测量ꎮ 姚登科等[８]通过流场

模拟与实测分析了散热器和风机盘管两种不同散热末端

的特性以及对室内热环境的影响ꎮ 寇磊等[９]利用数值计

算的方法分析了百叶窗开窗角度和翅片间距对散热器散

热性能与空气侧摩擦阻力特性的影响ꎮ 程鹏等[１０]提出风

冷散热器优化设计后的实际结构ꎮ
本套齿轮箱润滑油冷却系统由油泵电机、齿轮油泵、

过滤器、温控阀、安全阀、散热器和连接管件等组成ꎬ用于

提供润滑系统所需的压力和流量ꎬ并控制系统的清洁度ꎮ
设备装有润滑油散热器ꎬ油泵供油后ꎬ润滑油经过过滤器

到温控阀ꎬ温控阀根据润滑油的温度控制润滑油的流向ꎮ
当油温低于 ２５℃时ꎬ润滑油直接进入齿轮箱进行润滑ꎻ当
油温高于 ２５℃时ꎬ温控阀使一部分润滑油通过风冷散热

器冷却后再进入到齿轮箱参与工作ꎬ但随着温度的逐渐升

高ꎬ通过风冷散热器的润滑油流量也相应增大ꎻ当温度高

于 ４０℃时ꎬ润滑油全部经风冷散热器冷却后再进入齿轮

箱ꎮ 过程中安全阀可以防止高压对系统造成的破坏ꎮ 根

据风机冷却系统工作要求ꎬ这里分析了风速和润滑油入口

流量对散热器性能的影响ꎮ
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１　 整体布局

１.１　 工作环境

风机往往地处偏僻且环境恶劣的地势ꎬ且多靠近沿海

地区ꎮ 本文风机项目的工作环境为海上盐雾环境ꎬ其具体

参数如表 １所示ꎮ

表 １　 冷却器工作环境参数

参数 数值

机舱内运行环境温度 / ℃
机舱内生存环境温度 / ℃
外部运行环境温度 / ℃
外部生存环境温度 / ℃

平均湿度 / ％
最大湿度 / ％
海拔高度 / ｍ

－１０~ ＋５０
－２０~ ＋６０
－１０~ ＋４０
－２０~ ＋５０
３９~９５
１００
<８００

１.２　 散热器安装位置

如图 １和图 ２所示ꎬ风机外部主要由风机叶片、机舱

罩壳、散热器等部件组成ꎬ本文研究的散热器安装位置位

于机舱罩壳的顶端、风机叶片的后部ꎬ暴露在空气中ꎮ

图 １　 ５ ＭＷ 风机整体图

�&�

图 ２　 机舱局部放大图

２　 冷却器表面风速变化规律

由于散热器安装于机舱罩壳顶端且位于风机叶片后

面ꎬ风机的迎面风必须经过风叶扰流之后才能够传递到散

热器的表面ꎬ因此ꎬ研究风机叶片对周围风场的扰流情况ꎬ
对计算散热器表面的风速具有重要的意义ꎮ 本文采用无网

格流体分析软件 ＸＦｌｏｗ对整个 ５ ＭＷ风机流域进行分析研

究ꎬ设定风洞尺寸为 ５００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍꎬ并使用地面参

数ꎬ保持风力机模型坐标系与风洞坐标系一致ꎬ通过移动风洞

位置保证风机塔柱体底部进入地面ꎮ 设置＋ｘ 方向为速度入

口方向ꎬ风速大小为 １０ｍ/ ｓꎬ它在空间高度方向需符合幂函数

分布规律ꎬ入口风速 ｕ 则可用式(１)表示ꎮ

ｕ＝ｕｒｅｆ
ｙ－ｙ０
ｙｒｅｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

(１)

式中:ｙｒｅｆ为参考高度ꎻｕｒｅｆ为参考高度的速度ꎻｙ０为地面高

度ꎻα 为剪切指数ꎮ 选用默认的湍流模型ꎬ流体材料为空

气ꎬ体积黏度系数和动力黏度系数保持默认ꎮ 需要将风机

转子部分的行为设置为刚体动力学属性ꎬ采用自动计算惯

性矩方式ꎮ 根据实际情况ꎬ设置转子质量为 １０ ｔꎬ由于是

单自由度运动ꎬ需要限制移动并解除 ｘ 方向的自由转动ꎬ
壁面采用默认壁面模型ꎬ其表面粗糙度为 ０ꎬ塔体部分保

持固定不变ꎮ 设置仿真时间 ３０ ｓꎬ自定义时间步 ０.０１ ｓꎬ全
局解析度为 ８ ｍꎬ采用自适应细化算法ꎬ尾流部分细化采

用 ０.５ ｍ的尺度ꎬ风机转子及塔体尾流部分细化同样采用

０.５ ｍ的尺度ꎬ帧频率设置为 １０ Ｈｚꎮ 通过在风冷散热器表

面位置施加探针的监测方式ꎬ监测散热器表面风速的变化

规律ꎮ 图 ３所示为风叶在经风吹之后开始转动ꎬ并对周围

的空气流场进行扰动的情况ꎮ 风机在 １０ｍ / ｓ 风速驱动

下ꎬ风叶转角随时间逐渐发生变化ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在理想

１０ｍ / ｓ恒定风速的吹动下ꎬ风叶转动一周所需时间约为

３.５ ｓꎬ由此可知风机转速为 １７ ｒ / ｍｉｎ左右ꎮ

图 ３　 风机叶片周围流场
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图 ４　 风叶转角变化规律

通过设置探针ꎬ监测到冷却器表面风速呈现如图 ５所
示的变化规律ꎮ 从图中可以看出ꎬ风机刚启动时对尾部产

生扰流ꎬ散热器表面风速比较紊乱ꎬ当转速稳定之后ꎬ散热

器表面风速呈正弦函数周期性变化ꎬ且基本稳定在
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８ ｍ / ｓ~１０ｍ / ｓ之间ꎮ
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图 ５　 冷却器表面风速变化图

３　 冷却器散热流场数值模拟分析

由分析可知高温油进入散热器ꎬ经过散热管道ꎬ从出

口流出到润滑系统继续工作ꎬ已知入口油泵的工作流量在

７０ Ｌ / ｍｉｎ~１４０ Ｌ / ｍｉｎꎬ散热器表面平均风速稳定在 ８ｍ / ｓ~
１０ｍ / ｓꎬ现就定风速变入口流量和变风速定入口流量两种

工作情况对散热器的整体工作性能展开研究ꎮ
表 ２为材料为 ＡＬ６０６１的散热器相关参数设置ꎮ 由于

本款散热器具有对称性且中间散热管道呈线性排列分布ꎬ
因此为了便于计算ꎬ此次截取中间 ３条管道进行数值模拟

分析ꎬ边界采用对称边界条件ꎬ网格采用 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 进行

结构体网格划分ꎬ网格数量 １７２万ꎬ如图 ６所示ꎮ

表 ２　 散热器相关参数

参数 数值

材料密度 / (ｇ / ｃｍ３)
比热容 / ( Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ))

环境温度 / Ｋ
入口油温 / Ｋ

２.７
８９６
２７４
３２０

���	 �
�	

�
�	
���	 x

y
z

图 ６　 网格划分图

３.１　 稳定风速下变入口流量情况

设置入口风速稳定在 ９ｍ / ｓꎬ温度控制在 ２７４ Ｋꎮ 现就

入口油泵的工作范围ꎬ将高温润滑油的入口流量分别设置

为 ７０ Ｌ / ｍｉｎ、１００ Ｌ / ｍｉｎ、１４０ Ｌ / ｍｉｎꎬ入口油温为 ３２０ Ｋꎬ得
到散热管道内部流域温度分布云图ꎬ如图 ７所示ꎮ

由图 ８ 可知ꎬ在散热器表面稳定风速 ９ｍ / ｓ 下ꎬ高温

润滑油的入口流量分别为 ７０ Ｌ / ｍｉｎ、１００ Ｌ / ｍｉｎ、１４０ Ｌ / ｍｉｎ
时ꎬ散热器的出口平均温度分别为 ２９３ Ｋ、２９７ Ｋ、３００ Ｋꎬ即
１９.８５℃、２３.８５℃、２６.８５℃ꎮ 当风速恒定时ꎬ随着润滑油

	B
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	D
��	"F����-�NJO

图 ７　 润滑油 ３ 种入口流量下温度分布云图

入口流量的增大ꎬ其出口温度也相应增高ꎬ散热器的工作

效率降低ꎮ 虽然均能够满足工作润滑的需求ꎬ但是当温度

>２５℃时ꎬ润滑系统中的温控阀开始工作ꎮ 为提升整体工

作效率ꎬ风速稳定在 ９ｍ / ｓ 时ꎬ高温润滑油入口流量低于

１４０ Ｌ / ｍｉｎ为最佳选择ꎮ
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图 ８　 润滑油 ３ 种入口流量下出口平均温度

３.２　 稳定入口流量下变风速情况

设置润滑油入口流量稳定在 １００ Ｌ / ｍｉｎꎬ温度控制在

􀅰９２１􀅰
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３２０ Ｋꎬ风洞入口风速分别为 ８ｍ / ｓ、９ ｍ / ｓ、１０ ｍ / ｓꎬ其温度

控制在 ２７４ Ｋꎬ分析得到不同风速下散热管道内部流域温

度分布云图ꎬ如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 ３ 种入口风速下润滑油温度分布图

由图 １０ 可知ꎬ在高温润滑油入口流量稳定在 １００
Ｌ / ｍｉｎ的时候ꎬ对于 ８ｍ / ｓ、９ ｍ / ｓ、１０ ｍ / ｓ 的入口风速情况ꎬ
散热器的出口平均温度分别为 ２９９ Ｋ、２９７ Ｋ、２９２ Ｋꎬ即
２５.８５ ℃、２３.８５℃、１８.８５℃ꎮ 在入口风速 ８ｍ / ｓꎬ润滑油入

口流量 １００ Ｌ / ｍｉｎ时ꎬ散热器的出口温度高于 ２５℃ꎬ此时

温控阀即将开始工作ꎮ 为提升整个润滑系统的工作效率ꎬ
建议低风速时采用较低的入口流量ꎮ 当润滑油入口流量

恒定时ꎬ随着入口风速的增加ꎬ散热器的出口平均温度越

低ꎬ散热效果越好ꎮ

４　 结语

本文运用 ＣＦＤ流体软件对 ５ ＭＷ风机润滑冷却装置
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图 １０　 ３ 种入口风速下出口平均温度

的性能进行数值模拟分析ꎬ并分析在不同情况下散热器的

工作状态ꎬ研究散热器的散热性能ꎬ具体归结如下:
１) 利用无网格流体分析软件 ＸＦｌｏｗ对 ５ ＭＷ风电机

组在 １０ｍ / ｓ风速下进行模拟分析ꎬ获取风机叶片在风力

驱动下的转动特性和 １７ ｒ / ｍｉｎ转速ꎬ并通过在机舱罩顶部

风冷散热器表面施加探针方式ꎬ监测散热器表面风速的变

化规律ꎬ并确定风经风叶扰流后流至冷却器表面风速稳定

在 ８ｍ / ｓ~１０ｍ / ｓ之间ꎮ
２) 基于 ＣＦＤ技术监测高温油液在冷却器内部的散热效

果及整体的温度变化规律ꎬ并通过分析定风速变流量和定流

量变风速两种情况ꎬ得出稳定风速下:润滑油入口流量越小ꎬ
散热器出口温度越低ꎬ散热效果越好ꎻ稳定流量下ꎬ散热器迎

面风速越大ꎬ散热器出口温度越低ꎬ散热效果越好ꎮ
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