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摘要!分析了传统垂直轴风力机效率低的原因!并数值研究了带有导叶的导流型垂直轴风力机的

气动性能
%

研究结果表明!导叶不仅可以有效地降低因来流对动叶轮吸力面的直接冲击而造成的阻

力扭矩!而且还有助于改善来流对动叶轮压力面的有效冲击!这些均使该风力机动叶轮的旋转扭矩

得到显著增加
%

因此!导流型垂直轴风力机可以有效克服传统垂直轴风力机性能上的缺陷!有望提

高其风能利用效率
%
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风力机是风力发电系统的动力源$它将风能转化

为机械能$进而推动发电机发电
%

风力机按结构形式

大体上分为水平轴和垂直轴两种
%

水平轴风力机发展

较完善$具有较高的效率而作为当今主流的风力机类

型得到了广泛的应用
%

由于水平轴风力机安装难度

高'投资成本大且不便移动等缺点$它的使用目前往

往主要限于并网发电中$而对于一些小型离网型发电

系统$目前使用最为广泛的仍是垂直轴风力机
%

与水平轴风力机相比$垂直轴风机具有投资成

本低'安装方便'便于移动及运行噪音小等特点$其

缺点是效率较低
%

这些在阻力型垂直轴风力机上表

现的尤为突出(

<

)

%
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本文分析了阻力型垂直轴风力机低效率的原

因$在此基础上提出了一种新型的导流型垂直轴风

力机(

"

)

%

通过
b_U

!计算流体力学"计算$数值研究

了该种导流型垂直轴风力机的气动特性$并与传统

的垂直轴风力机性能相比较$论证了本文所提出的

导流型垂直轴风力机所具有的优越性
%

!

!

导流型垂直轴风力机

垂直轴风力机!

9Ac7

"的效率比水平轴风力机

低的一个主要原因是当来流冲击垂直轴风轮时$在

其迎风面的一侧受到的是有效的推力$而在另一侧

受到的是风的阻力$上述两种力的合作用力是推动

风轮旋转作功的真正有效动力
%

图
<

为一种典型的

阻力型垂直轴风力机///风杯的受力分析(

!

)

%

由于

迎风面上一侧风阻的存在$大大降低了垂直轴叶轮

的有效受风性能
%

因此$只要降低该侧上的风阻$即

有望能提高垂直轴风力机的效率
%

为此本文提出一

种导流式垂直轴风力机$如图
"

!

3

"所示
%

它主要由

导叶与动叶构成$动叶安装在中心$是旋转作功部

件$而导叶则围在动叶的外部$是静止部件$主要起

导流作用
%

由于导叶的导流作用$能使来流完全导向

左侧动叶的压力面$同时对右侧动叶而言$导叶能起

到挡流作用$使来流不直接冲击动叶的吸力面$这样

就有望通过简单的二元叶轮来实现对整个垂直轴风

力机的作功效率的提高
%

图
!

!

垂直轴风力机气动受力示意图

@7

A

B!

!

<240.

/

1657;304;2=03,:2F<NO

图
(

!

垂直轴风轮示意图
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图
"

!

O

"是与图
"

!

3

"相对应的传统无导叶型垂

直轴风轮的外形示意图
%

本文通过
b_U

数值计算$

比较这两种风轮的气动特性$以检验导叶的作用效

果
%

本文计算所用的风轮外形如图
"

所示$动叶外径

<>;II

$导叶外径
B";II%

动叶采用单圆弧型$共

#

片$导叶采用直叶片$共
<"

片
%

"

!

&'(

计算模型与计算方法

风力机是一种典型的外部绕流场$而本文所需

研究的又是风力机内部流动的细节$因此$整个

b_U

模拟是典型的多尺度'大分离和复杂流场的计

算
%

为了获得较高的计算精度$计算所需用的网格数

是相当巨大的$这使得计算趋于困难
%

但考虑到本文

所提出的风轮本质上是一个二维结构$作为初步研

究$本文将其简化为二维流场处理
%

整个计算域是二维矩形结构$以导流型垂直轴

风力机为中心$上延其导叶外径的
B

倍$下延导叶外

径的
<"

倍$左右方向延伸导叶外径的
#

倍
%

网格系统采用三角形非结构化网格$整个计算

域的总网格数近
F;

万$如图
!

所示
%

在壁面及流动

复杂区域处$网格进行的局部加密以提高这些区域

内解的分辨率$达到了网格法向无量纲尺寸
4

f

]"%

图
&

!

计算网格示意图
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本文的控制方程为二维不可压缩流雷诺时均

:3)(*+1-/N*,

方程
%

雷诺应力采用
$

=

!

湍流模型

进行估计
%

$

为湍动能$

!

为湍流耗散率
%

计算采用

基于有限体积法的
1(I

Q

8*

系列方法
%

其中$动量方

程'湍动能和湍耗散率均采用具有三阶精度的

@K(5N

格式离散(

B

)

%

边界条件为%

)!

进口%给定速度及其方向#

*!

出口%给定背压#

+!

固壁%无滑移条件
%

B"B
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鑫$等%导流型垂直轴风力机气动特性的数值研究
!

采用多重坐标系方法模拟旋转动叶与静止导叶

之间的动静结合$以整体残差下降
!

个量阶'进出口

流量偏差小于
<̂

作为计算收敛条件
%

整个计算采

用商用
b_U

软件包
_8K*'-?%!

完成
%

其中$网格生

成采用
W3IO(-

组件(

#

)

%

#

!

导流型垂直轴风力机气动特性分析

在相同来流与动叶转速的条件下$风作用于动

叶轮时产生的扭矩越大$则风轮从风中所获得的机

械能就越多$该风轮的性能自然越好
%

定义无量纲扭矩系数

R

%

C

R

<

"

"

L

"

h

S

"

-

T

!

<

"

式中$

R

为风力机动叶轮的总扭矩#

L

h

为来流速

度#

"

为空气密度#

S

-

为动叶外径#

T

为垂直轴风轮

的竖直高度
%

图
B

为对同一动叶轮加导叶与不加导叶两种情

形下总扭矩系数的比较图
%

图
)

!

两种风轮总扭矩系数比较
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图
B

表明$在相同来流条件下$加导叶后的导流

型风力机的总转矩要比无导叶的风力机的扭矩大了

近
E

倍$这充分说明了导叶轮的重要作用
%

无导叶的

传统风力机$由于其右侧动叶受到较大的负转矩$使

得风力机的整体有效扭矩大幅下降
%

当增加导流叶

片后$右侧动叶的吸力面被避免了来流的直接冲击$

这使负转矩大幅下降#同时由于导叶导流作用$使来

流更有力地冲击左侧动叶的压力面$上述两方面原

因使整个动叶轮的扭矩得到大幅度的提高
%

鉴于动叶轮在旋转过程中$动叶片与来流的相

对位置不同$其受到的扭矩自然也不同$而图
B

仅能

显示动叶轮总的扭矩大小$而不能准确地揭示动叶

片在不同周向位置时所受到的具体扭矩大小
%

为此$

图
#

给出了有'无导叶情形下两种风轮的动叶片在

不同周向位置时的扭矩系数比较
%

图
#

中
#

角为动

叶外半径方向与
4

轴正向的夹角$以逆时针方向为

正$如图
"

所示
%

图
#

表明$没有导风轮作用下的传统垂直轴风

力机中$来流对风轮的有效做功区为
;̀

"

<";̀

区域

!如图
"

中的角度定义方式"

%

在此区域动叶轮获得

了正的扭矩且达到最大
%

与之相对$在
"B;̀

"

!?;̀

区

域内$来流对叶轮起到的是阻力$故其扭矩表现为负

值且达到最小
%

这两个区域的扭矩一正一负几乎被

抵消$从而导致整个动叶轮总扭矩的下降
%

与之显著

不同的是$本文所提出的带有导叶的风轮上$有效扭

矩!即正扭矩"出现了双峰现象$

!;̀

"

<F;̀

区域与

"B;̀

"

!;;̀

区域上均出现正扭矩
%

其中$前者为主要

有效做功区$且由于导叶的导流作用使该有效做功

区的扭矩强度明显增加
%

导流叶片的阻流作用尽管

不能将动叶的阻力扭矩!即负扭矩"完全消除$但在

图
#

中至少表明$导流型垂直轴风力机的阻力扭矩

要远小于对应的无导叶风轮
%

图
'

!

两种风轮不同周向位置各风叶扭矩系数比较
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B'
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D
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A

92=

图
?

!见下页"给出了有'无导叶的两种垂直轴

风力机在各个不同位置上流速矢量分布图
%

图
?

!

3

"

表明$在无导叶时$来流直接作用于动叶的吸力面$

产生了阻力扭矩$降低其作功功率
%

而添加导叶后$

来流对动叶片的有害冲击被明显削弱$一部分来流

被导流到动叶轮的有效做功区$推动动叶做功#另一

部分则被扰动成旋涡而使其机械能耗散殆尽$从而

降低了对动叶吸力面的有害冲击$改善了整个风力

机的工作性能
%

导流叶片的作用不仅能减少来流对动叶片吸力

面的冲击阻力$而且对于风力机的主要做功区域也

能起到明显积极作用$图
?

!

O

"所示$由于导流叶片

的存在$改善了来流对动叶轮的有效冲击$使原本在

动叶外部作无效绕流的流体被导流至风力机动叶轮

的有效作功流道
%

尽管流体流经导叶时会存在一定

#"B
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的能量损失$但总体来说仍然有助于改善来流对动

叶轮的冲击$从而提高了风力机对风能的接收
%

图
%

!

两种风轮内流速分布的比较

@7

A

B%

!

F290;7,

/

;05

D
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定义压差系数

-

#

=

C

=

Q

H

=

,

<

"

"

L

"

h

!

"

"

式中$

=

Q

为动叶压力面上压力#

=

,

为动叶吸力面上压力
%

在图
?

!

5

"中$随着动叶的相对位置改变$带有

导叶的风力机仍能有效地接收更大量的来流冲击$

这就说明其在转动状态下有着较好的动力连续性
%

图
F

!

3

"给出了动叶轮在该位置!图
?

!

5

"中靠底部"

时$动叶片上压差系数沿叶片无量纲弦长
%

的分

布
%

图
F

!

3

"表明$在导叶的作用下$改善了来流对动

叶片的冲击角度与位置$使沿叶片弦长的压力面与

吸力面对应点的压差分布更趋均匀化$且明显高于

无导叶情形的风轮
%

由于压差力是推动动叶旋转的

有效作用力$因此$这就从另一方面解释了导叶对风

轮的积极作用
%

图
?

!

6

"表明$不带导叶的动叶轮内部由于边界

层的分离而产生较大的旋涡$使来流的动能耗散$降

低了其对动叶轮的推动作用
%

增加导叶后旋涡消失$

使来流更好地作用于动叶压力面而产生有效的推动

功
%

图
F

!

O

"给出了动叶轮在该位置!图
?

!

6

"中靠底

部"时$动叶片上压差系数沿叶片无量纲弦长的分

布
%

在无导叶的情形下$该动叶的压力面产生流动分

离$其压力很低$而对应吸力面仍有流体绕流通过$

则压力相对较高$这使整个动叶片上的压差为负$从

而产生阻力扭矩$降低动叶轮旋转动力
%

当加上导叶

以后$有效抑制了流动分离$改善了流动性能$使动

叶片的压差得到显著提高$这有助于提高动叶轮的

有效旋转扭矩
%

图
#

!

两种风轮的风叶压差系数沿叶片弦长的分布

@7

A

B#

!

I42==-42.7332421;203,:2,?0F<NO=

6901

A

,:2896.2;:04.

$

!

结
!

论

在对传统垂直轴风力机低效率原因分析的基础

上$数值研究了带有导叶的导流型垂直轴风力机的气

动性能
%

通过与不带导叶的传统垂直轴风力机的流动

性能相比较$研究表明$导叶不仅可以有效地降低因

来流对动叶轮吸力面的直接冲击而造成的阻力扭矩$

而且还有助于改善来流对动叶轮压力面的有效冲击
%

这些均能显著提高动叶轮的整体动力矩$从而增加该

种风力机的运行效率
%

这有望改变长期以来垂直轴风

力机因其低效率而未被广泛采用的现状
%

本文的工作是初步性的$旨在论证导叶的作用
%

不难发现$如果完善对导动叶的叶片型线'角度等参

数的优化匹配$必将能更好地显示出导流型垂直轴

风力机的优势
%

这些优化工作将在以后陆续发表
%
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