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实度对直叶片垂直轴风力机风轮气动性能的影响分析*
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摘要: 实度是直叶片垂直轴风力机设计的关键参数,对风力机气动性能起主导作用。 分析并建立了垂直轴风力机

局部流场下的力学模型,研究实度与气动性能的关系;对风力机进行了数值模拟,分析了叶片的动态力学特性,并
重点研究风轮半径、弦长及叶片数量对风能利用率的影响;进行了样机实验验证了数值模拟的精度与可靠性。 研

究发现:实度增加,风力机在低尖速比下的启动特性得到改善,但产生高风能利用率的有效尖速比范围变小;样机

实度为 0郾 628 时,2 叶片和 4 叶片风轮的输出功率相当,但 4 叶片风轮的输出功率比 2 叶片风轮更稳定;实度参数

对风能利用率贡献不同,弦长变化可提高风能利用率的峰值,而叶片数量的增加会降低风能利用率的峰值。
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Effects Analysis of Solidity on Aerodynamic Performance of
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Abstract: Solidity is a significant design parameter for straight鄄bladed vertical axis wind turbine
(S鄄VAWT) which has great impacts on aerodynamic performance. Mechanical models at local flow field
were built to obtain the relationship between solidity and aerodynamic performance. Numerical
investigations were implemented for the dynamic mechanical properties of blade, and efforts were devoted
into the influences of radius, chord length and blade number on power coefficient. Experimental
investigations were conducted to verify the accuracy and reliability of calculation results. From the
results, it was concluded that, self鄄starting performance at low tip speed ratio was improved by increasing
solidity, while the effective region of tip speed ratio to generate high power become smaller. Power
coefficient of two and four supporting arms was almost the same when solidity was 0郾 628, but power
output of four was more stable. Parameters of solidity played different role in contribution to power
coefficient. Chord length had great effects on increasing the peak of power coefficient, while the blade
number will reduce the power coefficient.
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摇 摇 引言

直叶片垂直轴风力机具有无需偏航机构、结构

简单、便于安装和维护及噪声低的优势[1 ~ 2],已成为

水平轴风力机之后又一研究热点。 旋涡模型和基于

动量理论的流管模型是广泛应用于垂直轴风力机性

能分析的气动模型,但由于垂直轴风力机周围复杂

的流场以及叶片攻角的动态变化,致使风力机的气



动模型尚不成熟[3 ~ 4],垂直轴风力机缺乏有效的设

计手段。 计算流体力学的发展以及 CFD 软件的成

熟,为垂直轴风力机的结构设计提供了理论依据。
风能利用率是衡量风力机气动性能的重要指

标,而实度与风能利用率密切相关,风轮实度设计至

关重要。 国内外学者对此进行了深入研究[5 ~ 7],但
针对实度的研究还不具有普遍性,且没有考虑实度

因素对气动性能的影响。
本文考虑局部风速和雷诺数对叶片气动载荷的

影响,建立风力机力学模型;进行 CFD 数值仿真,分
析低尖速比下风轮半径、弦长和叶片数量等实度因

素与叶片力学特性及气动性能的关系,并研究实度

对风能利用率的影响,以期为直叶片垂直轴风力机

结构设计提供依据。

1摇 直叶片垂直轴风力机力学模型建立

实度对直叶片垂直轴风力机流场有很大影响,
是决定气动性能好坏的关键因素之一。 风轮实度被

定义为:叶片弦向纵剖面的面积之和与风力机截面

面积的比值。 但是不同学者对风力机截面的理解不

同,导致实度具有不同的表达形式: Howell[6] 和

Kiwata[8]将风轮周向扫略面积视为风力机截面面

积,而 Manohar[9]和 Khan[10]取风轮最大横截面积作

为风力机的截面积。 本文采用后者,即将叶片数量

和弦长的乘积与风轮直径的比值定义为实度

滓 = NC
2R (1)

式中摇 N———叶片数摇 摇 C———叶片弦长

R———风轮半径

为获得风轮实度与风力机气动性能的关系,分
析实度对风力机力学特性和气动性能的影响,研究

直叶片垂直轴风力机的流场特性很关键。 垂直轴风

力机流场的局部风速为

V兹 = 资兹V肄 (2)
式中摇 V肄 ———无穷远处来流风速

资兹———沿圆周上的速度修正系数

应用双盘面多流管模型可获得沿圆周的速度修

正系数 资兹 及任意方位角 兹 下的局部瞬时风速 V兹。
风力机切向速度 U、局部风速 V兹 与有效风速 W兹 的

关系如图 1 所示,且直叶片垂直轴风力机局部速度

(

场可以表示为

W兹

V )
兹

2
= (姿兹 + cos兹) 2 + sin2兹 (3)

W兹 = V兹 +U (4)
其中 姿兹 = |U | / |V兹 |
式中摇 姿兹———局部尖速比

图 1摇 直叶片垂直轴风力机叶片气动载荷示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of aerodynamic forces
exerting on blade in S鄄VAWT

摇
由于局部风速的瞬态变化对叶片雷诺数 ReB 产

生较大影响

ReB =
V兹C
淄 (姿兹 + cos兹) 2 + sin2兹 (5)

式中摇 淄———运动粘度,m2 / s
最终导致作用在叶片上的气动载荷极为复杂。

叶片的瞬时气动载荷是雷诺数 Re、攻角 琢 和方位角

兹 的函数,则叶片升力 F l(兹,Re,琢)和阻力 Fd(兹,Re,
琢)的关系为

tan渍兹 =
|Fd |
|Fl |

=
Cd

C l
(6)

式中摇 C l———升力系数摇 摇 Cd———阻力系数

渍兹———瞬时气动升力与阻力的夹角

由图 1 可知,叶片的瞬时有效攻角 琢兹 为

tan琢兹 =
sin兹

姿兹 + cos兹 (7)

单叶片上气动载荷产生的瞬时驱动力矩为

M兹 = |R 伊 FP | = FPRsin(琢兹 - 渍兹) (8)
式中摇 FP———作用在叶片上的气动力

作用在叶片上的气动载荷除了可以分解为切向

力和轴向力外,同时还形成了绕叶片轴的俯仰力矩

MP。 相比风力机的驱动力矩 M兹,俯仰力矩 MP 较小

且与驱动力矩方向相反,并对叶片有效攻角产生影

响。 因此,对定桨距垂直轴风力机而言,俯仰力矩被

视为干扰力矩并忽略其影响。 最终,直叶片垂直轴

风力机的风能利用率 CP 与风轮实度 滓 关系表示为

CP = 滓 U
V肄

移
m

i = 1

C子 (m
W兹

V )
兹

2
(9)

式中摇 m———流管数摇 摇 C子———切向力系数
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式中摇 Cn———轴向力系数
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由式(9)可知,风能利用率是实度和尖速比的

函数,在运行环境已知的情况下,通过优化实度参数

可提高直叶片垂直轴风力机的整体性能。

2摇 CFD 模型及仿真分析

2郾 1摇 CFD 模型

进行 CFD 模拟时采用 k 着 RNG 模型解决高雷

诺数问题,用壁面方程方法处理低雷诺数问题,并进

行 RANS 的雷诺时均处理。 计算过程中对流项采用

2 阶迎风格式,扩散项采用中心差分格式;同时应用

基于压力的隐式方法,压力 速度耦合以及标准壁面

方程的方法研究叶片的动态特性和大攻角下的流场

分离情况。
为保证网格质量和提高计算结果的可信度,文

中采用了滑移网格技术。 根据垂直轴风力机的特

点,将风力机流场划分为静止域和旋转域,二者结合

处用滑移面连接,如图 2 所示。

图 2摇 垂直轴风力机二维计算域和叶片近壁面网格

Fig. 2摇 Computational domain for 2鄄D numerical simulation
of S鄄VAWT and near鄄wall grids of blade

摇
如图 2 所示,叶片随旋转域旋转,旋转域速度即

为风力机转速。 针对网格无关性问题,通过大量试

验发现当网格数量大于 10 万时,风力机的力矩系数

波动较小,且满足收敛性和计算时间等要求,此时风

力机整个流域的网格数量为 108 488 个。 由于叶片

近壁面网格质量关系到计算结果的精度,对叶片近

壁面网格进行细化处理,如图 2 所示。 本文对叶片

力学特性和实度与风能利用率的关系展开研究,
CFD 计算时,采用 NACA0015 翼型,进口风速 10 m/ s,
风力机运行尖速比为 2。
2郾 2摇 叶片力学特性分析

直叶片垂直轴风力机单叶片产生的瞬时切向力

系数如图 3 所示。 C子 兹 曲线表明:在风轮上盘面

方位角 80毅附近获得切向力峰值,上盘面(0毅臆兹臆
180毅)对风力机运转贡献较大。 这是因为上盘面风

速比下盘面(180毅 < 兹臆360毅)高,且风能大部分转换

为机械能;上盘面流体很少或不发生分离,涡流损失

小,气动力大部分转换为驱动力;而下盘面流线变化

复杂,且旋涡脱落范围扩大以及叶片间的相互作用

加剧导致下盘面切向力变化剧烈,从而使得上盘面

切向力优于下盘面。

图 3摇 不同风速下单叶片的切向力系数曲线

Fig. 3摇 Curves of tangential force coefficient of
single blade against wind speeds

摇
图 4 为单叶片的轴向力系数。 由图 4 可知,轴

向力系数在 0毅 ~ 180毅为负值,在 180毅 ~ 360毅内为正

值,即风轮上盘面轴向力表现为拉力,下盘面表现为

压力。 这是因为翼型压力面(迎风面)和吸力面间

存在较大负压差,产生的气动力由吸力面指向压力

面,使得叶片具有向压力面运动的趋势,即为拉力;
而当进入下盘面后,压力面与吸力面互换,在压差作

用下叶片依旧向压力面方向运动,即产生了压力。

图 4摇 不同风速下单叶片的轴向力系数曲线

Fig. 4摇 Curves of radial force coefficient of single
blade against wind speeds

摇
由 Cn 兹 曲线可知,风力机上盘面产生较大的

轴向力,而下盘面相对较小。 由于上盘面风速大,翼
型表面压差大,产生的轴向拉力也较大,而下盘面风

速小且翼型表面压差小,故轴向力小。 相对叶片初

始位置(轴向力为零),上盘面轴向力系数近似正弦

曲线变化,由式(10)可知,风轮上盘面的轴向力主

要由气动阻力产生。
图 5 为单叶片上的俯仰力矩曲线。 由图 5 可

知,在方位角 110毅附近叶片承受的俯仰力矩最大,
且俯仰力矩方向与风力机旋转方向相反。 风力机在

80毅附近达到最大风能利用率之后,流体开始失速且

压力梯度增大,导致俯仰力矩剧烈变化。 MP 兹 曲

线表明:在风力机逆风区 (方位角为 - 90毅 < 兹 <
90毅),俯仰力矩为负值,且波动较小;在风力机顺风

区(方位角为 90毅 < 兹 < 270毅),俯仰力矩波动较大,
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出现局部正值俯仰力矩。 这是由叶片攻角变化率取

反导致的,如图 6 所示。

图 5摇 不同风速下单叶片转轴处的俯仰力矩曲线

Fig. 5摇 Curves of torque relative to rotation center of
a single blade against wind speeds

摇

图 6摇 风力机单叶片一个周期内的有效攻角

Fig. 6摇 Effective angle of attack of a single blade of
S鄄VAWT within an operational cycle

摇
图 6 为直叶片垂直轴风力机单个叶片有效攻角

的变化情况。 在逆风区叶片有效攻角逐渐增大,由
于还没达到失速角,升力系数几乎呈比例增加;在顺

风区有效攻角大部分是减少的,虽然在 90毅 < 兹 <
110毅小范围内有效攻角增大,并在方位角 110毅附近

达到失速角,此时风力机在该区域内发生了动态失

速,翼型表面压差增大,俯仰力矩急剧增大。 由于存

在攻角迟滞现象,风力机失速后不能立刻回到失速

前的流场,一段时间后才能脱离失速状态。
2郾 3摇 实度对风能利用率的影响

风轮实度是垂直轴风力机设计的重要参数之

一,风轮实度参数(半径、弦长、叶片数)的选取对直

叶片垂直轴风力机的气动性能起到了决定性作用,
本节将重点研究风轮实度与风能利用率的关系。
2郾 3郾 1摇 半径对风能利用率的影响

图 7 为风轮半径与风能利用率的关系。 由图 7
可知,随着风轮半径的增加实度减小,脱落旋涡及叶

片间的相互干扰降低,风能利用率提高且有效工作

范围变宽,即小实度垂直轴风力机可以工作在较宽

的尖速比范围内。

图 7摇 风轮半径与风力机风能利用率的关系曲线

Fig. 7摇 Curves of relationship between wind wheel
radius and power coefficient of S鄄VAWT

摇
在弦长 C 确定的情况下,虽然风轮半径越大风

能利用率越高且工作范围越宽,但不能通过无限增

加风轮半径的方法来提高风能利用率。 因为随着风

轮半径的增加,风轮承受的载荷和制造成本等也急

剧增加,所以风轮半径的选取要适当。 由于垂直轴

风力机尖速比在 3 ~ 5 范围内具有较高的风能利用

率,根据 Amet 对风力机尖速比、攻角和折合频率的

研究[11],综合考虑下弦径比 C / R 在 0郾 1 ~ 0郾 5 范围

内都可接受。
2郾 3郾 2摇 弦长对风能利用率的影响

图 8摇 叶片弦长与风力机风能利用率的关系曲线

Fig. 8摇 Curves of relationship between blade chord
length and power coefficient of S鄄VAWT

图 8 为弦长对风能利用率的影响。 由图 8 发

现,随着弦长的增加风能利用率曲线左移,产生较大

风能利用率的有效尖速比范围变小。 由动态失速理

论可知:弦长增加,折合频率变大,若风力机仍保持

先前尖速比运行则叶片有效攻角增大,发生动态失

速的方位角范围增加。 为适应攻角增加,减少动态

失速发生的区域,风力机会向低尖速比方向移动;由
于弦长增加使得攻角增大,适合在大攻角下工作的

尖速比区间变窄,从而导致风力机获得较高风能利

用率的有效尖速比区间变小。
如图 8 所示,随着弦长的增加风能利用率的峰

值有所提高,但是增加幅度有限;如果弦长进一步增

大,峰值反而下降。 由式(9)可知,弦长增加风能利

用率会提高, 同时叶片瞬时雷诺数也增大 (见

271 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 3 年



式(5))。当雷诺数达到一定程度时升力系数变化不

大,风能利用率的提高也就受限;若弦长继续增大,
叶片间的相互干扰现象严重,且叶片尾流以及旋涡

的影响加剧,风能以热能形式耗散掉,风能利用率降

低。
2郾 3郾 3摇 叶片数对风能利用率的影响

图 9 为叶片数对风能利用率的影响。 由图 9 可

知,叶片数量增加,风能利用率曲线左移,风力机的

启动性能有所提高;但风能利用率的峰值降低,且产

生较高风能利用率的有效尖速比范围变窄。 这是因

为随着叶片数量的增加,风轮实度对流场的干扰增

大,单个叶片产生的瞬时力矩减小,风能利用率降

低;若转速也增大,大实度风力机驱动力矩衰减幅度

加快,导致风力机有效尖速比区间左移且范围变小。

图 9摇 叶片数与风力机风能利用率的关系曲线

Fig. 9摇 Curves of relationship between blade number
and power coefficient of S鄄VAWT

摇
CFD 仿真表明:风轮实度增加,风能利用率向

低尖速比方向移动,垂直轴风力机的启动性能提高,
但产生较高风能利用率的有效尖速比范围变小。 风

能利用率峰值的变化则取决于半径、弦长和叶片数

量等实度参数的贡献大小。

3摇 实验

采用 k 着 RNG 湍流模型对文献[12]提到的样

机进行数值模拟,以验证 CFD 仿真的精度和可信

度。 经过大量的网格调试,当壁面网格为 0郾 1 mm、
时间步长为 0郾 5毅时,获得了比较满意的结果,如
图 10和图 11 所示。

图 10摇 单叶片切向力系数的仿真与实验曲线

Fig. 10摇 Curves of tangential force coefficient between
simulation and experimental data

摇

由图 10 可知,切向力计算结果与实验数据趋势

基本一致,表明 CFD 可以较好地预测叶片切向力变

化。 C子 兹 曲线表明:风轮上盘面仿真结果与实验

数据吻合较好,但存在相对滞后,这可能是由 RNG
模型对动态失速区域和旋涡预测偏大导致的,使得

仿真结果相比实验值偏低。 此外,由于尾流和脱落

涡旋对下盘面流场的影响增大,对涡旋预测的影响

加剧,使得风轮下盘面的结果与实验数据差别较大。

图 11摇 单叶片轴向力系数的仿真与实验曲线

Fig. 11摇 Curves of radial force coefficient between
simulation and experimental data

摇
由图 11 可知,轴向力的仿真结果与实验数据具

有很好的一致性。 但在获得切向力系数峰值的方位

角附近出现大量旋涡脱落,叶片动态失速严重,所以

在风轮上盘面 80毅方位角附近的轴向力系数与实验

数据差别较大。
为验证实度对直叶片垂直轴风力机气动性能的

影响,进行了样机启动力矩和发电实验,样机如

图 12所示。 样机风轮半径 0郾 557 m,有 4 组风轮支

撑梁且每个风轮支撑梁上可以安装 1 ~ 2 组叶片,叶
片弦长分为 350 mm 和 175 mm。 采用不同弦长和叶

片数量进行启动力矩实验,样机参数如表 1 所示。

图 12摇 直叶片垂直轴风力机样机

Fig. 12摇 Prototype of S鄄VAWT
摇

样机启动性能实验结果如图 13 所示。 由 M 兹
曲线可知,垂直轴风力机的瞬时力矩呈现周期性变

化,且峰值个数基本上与风轮叶片数一致。 叶片数

为 4 时,叶片弦长增加,瞬时力矩增大;但实度为

1 郾 885时,由于实度过大,对流场产生了较大干扰,
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表 1摇 直叶片垂直轴风力机样机实验参数

Tab. 1摇 Experimental parameters setting of
S鄄VAWT prototype

摇 实度 滓 1郾 257 0郾 628 0郾 628 0郾 314 1郾 885 0郾 943
叶片数 N 4 4 2 2 4 + 4 2 + 2
弦长 C / mm 350 175 350 175 350;175 350;175

导致其瞬时力矩甚至比实度为 0郾 628 的实验结果还

小。 当实度为 0郾 943 时,其在 0毅 ~ 90毅范围内的力矩

与实度为 0郾 628 的 2 叶片风轮的力矩差别较小,但
是在 90毅 ~ 180毅范围内力矩有了明显提高,说明增

大该区域的风轮实度可提高风力机的启动性能。 此

外,叶片数量增多,瞬时力矩增大,可见风轮实度增

加,风力机启动性能有很大提高。

图 13摇 实验样机风轮瞬时力矩曲线

Fig. 13摇 Curves of instantaneous torque of prototype
摇

直叶片垂直轴风力机样机输出功率曲线如

图 14所示。 由 P v 曲线可知:在叶片数均为 4 的

前提下,随着弦长的增加实度增大,样机输出功率增

加,且启动风速降低,风力机启动性能提高;对于实

验样机,当实度均为 0郾 628 时,4 叶片和 2 叶片风轮

摇 摇

样机的输出功率相当,不过 4 叶片风轮的输出功率

更加平稳。

图 14摇 实验样机风轮的输出功率曲线

Fig. 14摇 Curves of power output of prototype
摇

4摇 结论

(1) 提出了考虑局部风速和雷诺数变化影响的

风力机力学模型,并进行了 CFD 数值模拟,对叶片

的力学行为和风力机的气动性能展开研究,分析并

验证了实度对气动性能的影响。
(2) 基于 k 着 RNG 模型建立的 CFD 模型,网

格数量大于 1 伊 105、壁面网格为 0郾 1 mm 的计算结

果可以很好地预测叶片的气动力变化趋势。
(3) 风轮实度增加,风能利用率向低尖速比方

向移动,可产生较高风能利用率的有效尖速比范围

变小。
(4) 样机实度为 0郾 628 时,2 叶片和 4 叶片风

轮样机的输出功率相当,但 4 叶片风轮的输出功率

比 2 叶片风轮更稳定。
(5) 实度各参数对风能利用率的影响不同,风

能利用率峰值的变化取决于实度各参数变化程度。
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能随着温度的升高而降低。 在相同工艺条件下,PF
棉秆重组方材的抗弯弹性模量、抗弯强度和顺纹抗

压强度明显高于 MUF 棉秆重组方材。
(2)和常见人工林木材的力学性能对比,棉秆

重组方材的顺纹抗压强度普遍高于杉木、湿地松和

杨木;密度为 0郾 7 g / cm3的棉秆重组方材,其力学性

能和人工林杨木的成熟材相当。
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