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分布式能源用垂直轴风力机气动特性的

对比分析

李争!

!齐伟强!孙鹤旭

$河北科技大学 电气工程学院! 河北 石家庄 $/$$%0%

摘'要#为便于分析现有不同结构风力机性能特点!建立 ! 种结构垂直轴风力机模型(基于 USP:P n-B5YA43R 中流场计算

模块 E><分别对 !种模型进行流场仿真分析!从不同的方面对比了 !种风力机模型的流场特性差异(对 !种机型的受力分

析!得出阻力与升力随叶尖速比变化的对比关系以及风轮放置形式对升力与阻力的影响(通过风力机参数研究!得出 !种机

型的风能利用系数与转矩系数曲线!并对 !种机型的这 #种参数曲线做了对比(此外!还分析和对比了 !种风力机不同位置

处的相对流速和压强分布规律!提出了)A4GA4尾流模型的压强表述(总之!该研究成果能为分布式能源用垂直轴风力机的

优化设计和对比提供了借鉴和参考(
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近年来!由于石化能源等不可再生能源的锐减和环境污染问题的日益突出!可再生清洁能源逐渐被提

上日程(风能是当之无愧的清洁能源之一!取之不尽!用之不竭!占有量大!在我们的日常生活中几乎随处

可见!属于分布式能源(为了将清洁的分布式能源应用于日常的生活和生产中!分布式能源系统应运而生!

它是其他形式能源转化为电能的媒介(本文主要研究一种风力发电领域的分布式系统...PA4AC=N式垂直

轴风力机(常见的风力机多种多样!有大型(中型和小型!还有定桨距和变桨距风力机等(此外!按驱动原

理!可以将风力机分为升力型和阻力型!升力型风力机的风轮旋转是由叶片所受的升力引起的!而阻力型

风力机的风轮旋转是由于风对叶片的推力引起的'按风轮轴与来流风向的位置关系!可将风力机分为水平

轴和垂直轴风力机!垂直轴风力机的风轮转轴与来流方向垂直!水平轴风力机的风轮转轴与来流方向平

行(由于水平轴风力机的研究起步早!许多理论相对成熟且已成经典(因此!近些年国内外不少专家和学者

已将目光转向了垂直轴风力机的研究上来(李岩等"%

*

##研究设计了一种 P=F-4.8G风轮与直线翼垂直轴风

轮相组合构成的组合型垂直轴风力机!并对直径比进行优化!大大改善了风力机起动和运行性能'T=Y.B.)

c等"!#通过改变垂直轴风力机风场布局方式!使相邻两风力机反向旋转!这样在产生相同的功率条件下!

与现有的水平轴风力机相比节省了土地的占有面积!布局方式改变后!单机容量变低!成本费用等随之降

低'aR=NN=J等""#对垂直轴风力机的雷达信号进行了仿真分析!得到了风力发电机的散射特征!最后验证

了仿真结果的可行性'王莹等"/#研究了一种螺旋升力型垂直轴风力机!通过计算流体力学仿真!得出该风

力机具有较好的气动性能和起动性能(文献"%

*

/#经不同的优化设计后!使垂直轴风力机性能得到提高!

属于纵向研究!没有对风力机的性能进行横向对比研究(UNY8h8ABh8A\;等"6#研究了水平轴(垂直轴等几

种常见风力机机型!并对比了风能利用系数随叶尖速比的关系!属于横向研究!但是研究参数较少!不能全

面反应风力机的基本性能'L=B5AB;U等"+#主要研究了风力机的功率电子寿命!通过水平轴与垂直轴的对

比!得出垂直轴风力机的功率电子寿命低于水平轴!并且增加并联开关器件可以提高垂直轴风力机的功率电

子寿命!虽然属于横向研究!但它主要从风力机的控制入手!没有从流体动力学角度分析风力机参数的差异(

本文研究了当风力机尺寸在相同数量级下!通过对比 ! 种机型的气动性能!得出了风力机参数(风轮

受力及其流场分布随机型的变化趋势!对垂直轴风力机的深入对比研究具有一定的借鉴意义(

=>垂直轴风力机模型描述

所建立的 !种风力机的模型如图 %所示!其中风轮高 "(/ V!塔架高 / V(图 %=中结构一为风轮垂直放

置的阻力型垂直轴风力机!只有一个风轮'结构二为风轮水平放置的阻力型垂直轴风力机!具有左右两个

风轮!风轮结构与结构一相同'结构三为风轮垂直放置的升力型直翼垂直轴风力机(其中前 # 种结构为

PA4AC=N$塞内加尔%式结构!属于本课题组研究重点!也是本课题组的研究成果!第 ! 种为 T=BB.A8G$达里

厄%式结构!属于常见结构或经典结构(通过 PA4AC=N式结构与 T=BB.A8G式结构的量化对比!验证本设计结

构的合理性!为新型垂直轴风力机设计提供更加准确和深入的参考(图 %Y中分别为结构一风轮的俯视图(

结构二的左视图和结构三的俯视图!其中风轮直径 %设定为 # V(从图 %Y 中能清楚地看出风力机的叶片

结构!结构一和结构二为半圆板加直板!结构三为流线型四叶片"0

*

%%#

(

图 %'!种风力机模型

/+
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?>风力机的理论分析

?(=>数值模拟方法

风力机数值计算过程在USP:P E><中完成!基于可压缩的连续方程和雷诺平均S

*

P 方程!设定旋转

域的旋转角速度!采用二阶迎风后插方法对整个计算域进行稳态模拟(湍流模型选取剪切应力运输模型

$PPQ%(该模型是G

*

&

模型和G

*

$

模型的结合体!充分利用 G

*

$

模型在低雷诺数时不需要壁面函数的优

势!而在主流区采用标准G

*

,

模型!避免了G

*

$

模型对来流的敏感性"%#

*

%/#

(

计算边界条件设定&在静止域中设置速度入口!零压力出口!对称和壁面边界'在旋转域中设置叶片为

无滑移壁面边界'静止域与旋转域的交界处设为交界面(

?(?>风力机的基本参数

%% 叶尖速比
*

(

*

定义为风轮叶尖线速度与风流速度之比!相当于风力机的指南针(其表达式为

*

'

3

$

L

. $%%

式中& 3为叶轮的半径!V'

$

为风轮角速度!B=,1G'L为风流速度!V1G(

#% 风能利用系数$

[

($

[

又称为风力机的转换效率!其表达式为

$

[

'

#+

$

)

"L

!

. $#%

式中& +为风力机转矩!S+V'

)

为空气密度!取 %(%0/ 5C1V

!

'"为风力机的扫掠面积!V

#

(

!% 转矩系数$

M

(

$

M

'

#+

)

%"L

#

. $!%

式中&%为风轮直径!V(

?(@>升力4

7

和阻力4

,

当风流经风力机风轮时!必然会产生力的作用!使风轮转动(风轮在旋转过程中主要受离心力(空气动

图 #'叶片的受力分解

力作用!而离心力对风轮转速和风轮质量等参数影响较

大!而当风轮转速和质量确定后!离心力基本为一恒定

值!为此!此处主要考虑空气动力作用(风流经任何物体

时!都将产生力4!经受力分解!将该力分解为阻力 4

,

和

升力4

7

!如图 #所示(阻力 4

,

平行于来流方向!升力 4

7

垂直于来流方向"%6#

(

其升力(阻力和合力的表达式如式$"% 式̀$6%(

4

7

'

%

#

H

7

)

"

1

!

' $"%

4

,

'

%

#

H

,

)

"

1

!

' $/%

4

'

%

#

H

)

"

1

!
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式中&H

7

为升力系数'

)

为空气密度'H

,

为阻力系数'H为总受力系数(

@>计算结果与分析

@(=>@种机型风轮的受力对比

如前所述!叶片在风场中的受力分解后得到升力与阻力(此处设定风流速度 L

e

& V1G!经流体力学仿

真计算!得到各机型风轮的升力与阻力随叶尖速比
*

的对比结果!如图 ! 所示(图 ! 横向对比了 ! 种机型

6+



第 "期 李争!等&分布式能源用垂直轴风力机气动特性的对比分析

受力情况!从图 !中可以看出&风力机的风轮垂直放置的结构一与水平放置的结构二升力与阻力的变化趋

势基本相同!它们的阻力随叶尖速比先增加后减小!而前者变化范围在 "$$ /̀$$ S!后者在 0$$ %̀ $$$ S!

数值上相差一半的原因是后者为双风轮结构!它们的升力随叶尖速比增大而增大!且叶尖速比小时增大

缓!叶尖速比大时增大急!数值上较阻力小很多!因此结构一和结构二为阻力型'结构三的升力与阻力的变

化规律与趋势和前两者有所不同!升力随叶尖速比增加而增加!阻力随叶尖速比增加改变方向!其升力与

阻力的变化规律和叶片在流场的位置有关(

图 !中受力分布规律的原因&前 #种为典型的 PA4AC=N式垂直轴风力机属于阻力型!第 ! 种为直翼升

力型垂直轴风力机为典型的T=BB.A8G式结构属于升力型(一般而言!阻力型风力机的叶尖速比
*

小于升力

型结构!前 #种风力机在叶尖速比为 $(/左右!风能利用系数最高!风轮在风场中受到的推力也最大!存在

最大值(实际上第 !种结构的风力机也存在最大推力!只是在叶尖速比远大于 %的地方(由于前 #种为阻力

型!升力比阻力小很多!尤其是在转速很低时升力更小!随着叶尖速比的增加!升力也有所增加!但由于阻

力型风力机受空气阻尼作用的影响!转速不能升得很高!升力也不会增加太大!升力所占的比重也很小(而

结构三的升力在此看似很小的原因是本文只是对较低转速时进行了模拟!随叶尖速比的增加超过 %!升力

会占主要比重(

图 !'各机型升力和阻力对比结果

!种结构受力对比图如图 "所示!纵向对比了 !种机型的受力情况(图 "=为 ! 种机型的阻力对比!从

图中可以看出&结构二的阻力最大!结构三的最小(图 "Y为 !种机型的升力对比!可以看出&虽然结构二的

升力最大!但相对于阻力来说!变化范围很小!且在叶尖速比
*

f$(#时!结构一的升力最小!但
*

d$(#后!结

构二的升力超过结构三且差距不断拉大!而结构三的升力不断减小!最终变为负值!即随速度增大!升力会

逐渐达到反向最大值(产生该结果的原因也是阻力型风力机转速低的先天不足而导致的升力小(阻力大(

++
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在低转速时!无论是升力型还是阻力型风力机的升力都较小(此外!! 种结构的流场受力仿真数据见表 %`

表 !所示(

图 "'受力对比

表 %'结构一型风力机受力对照
S

$

T$B=,+G

*

%

%

$(& %(0 #(+ !(6 "(/ /(" 6(! +(#

4

,

"%+($+ "!/(6& ""&(++ "+#($" "++(&+ "+#(/0 "/6(%6 ""$($0

4

7

*

6(60 %&(&& !!(!+ !+(## +!("0 %$0(&$ %"6(#6 %/"(%$

4 "%+(%# "!6(%/ /6#($# "+!(/% "0!(/& "0"(&+ "+&($! "66(#0

表 #'结构二型风力机受力对照
S

$

T$B=,+G

*

%

%

$(& %(0 #(+ !(6 "(/ /(" 6(! +(#

4

,

0!$($# 0++("0 &$&(&% &/+(+# % $$6($& % $%%(#6 &&"(6" &+#(%"

4

7

+/(// 00(/% %$#(#+ &#(/# %$&(&$ %0&(60 #6&($! !#0(#+

4 0!!("/ 00%(&! &%/(6" &6#(%0 % $%#($+ % $#0(0& % $!$(!0 % $#6($+

表 !'结构三型风力机受力对照
S

$

T$B=,+G

*

%

%

$(& %(0 #(+ !(6 "(/ /(" 6(! +(#

4

,

#!&(6% #/$(## #6/(/! #0"(6$ !$&(%$ !!/(%/ !66($0 "$"("+

4

7

!"(+$ %&(%" %$(66

*

%(#&

*

&(%#

*

%0(%6

*

#/(#+

*

"$(%6

4 #"#(%% #/$(&/ #6/(+" #0"(6$ !$&(#! !!/(6" !66(&/ "$6("6

@(?>风力机参数对比

风力机的风能利用系数与转矩系数是表征其性能的重要参数!经仿真计算得到风力机的风能利用系

数和转矩系数随叶尖速比变化的关系对比图!如图 /所示!设定风流速度L

e

& V1G(

从图 /=中可以看出&风轮水平放置结构风力机的风能利用系数最大!风轮垂直放置结构次之!升力直

翼型风轮结构最小(前两者的风能利用系数随叶尖速比的变化趋势一致!都随叶尖速比的增加先增加后减

小!且达到最大风能利用时的最佳叶尖速比分别为 $(" 和 $(/!而结构三的风能利用系数随叶尖速比的增

加而减小(前两者风能利用系数的最大值点!即在该风速下发电功率最大点!风力机应长期在该点运行!结

构三在叶尖速比很大$

*

d%%时也有其最大值点!升力型风力机适用于高风速场合(

从图 /Y中可以看出&!种机型的转矩系数随叶尖速比的变化趋势一致!都随叶尖速比的增大而减小(

之所以产生这种趋势!主要是因为转矩和转速共同决定着功率!当转速增加时!转矩必然减小!转矩系数随

之下降(风轮水平放置机型转矩系数最大!风轮垂直放置机型稍小!不过两者相差不大!而升力直翼型风轮

结构的转矩系数最小!最大也仅有 /i左右!因此!这种机型结构相较于前 #种结构的风力机型在相同的流

0+
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场条件下不易起动(

图 /'!种结构的风能利用系数和转矩系数对比

此外!由流场分析计算得到 !种结构风力机的转矩+

%

!+

#

!+

!

和功率(

%

!(

#

!(

!

如表 "所示(

表 "'!种机型转矩和功率对照

$

T$B=,+G

*

%

%

结构一

+

%

1SV (

%

1n

结构二

+

#

1SV (

#

1n

结构三

+

!

1SV (

!

1n

$(& %+0(#! %6$("% #&/($% #6/(/% #$(!& %0(!/

%(0 %/#(#% #+!(&0 #&$(!& /##(+$ %!("$ #"(%#

#(+ %!"(/$ !6!(%/ #/0(/6 6&0(%% +(%/ %&(!%

!(6 %#"(#+ ""+(!+ #!+($" 0/!(!" #(!/ 0("6

"(/ &"(#& "#"(!% #$0($/ &!6(#!

*

#(+#

*

%#(#"

/(" 6"(!& !"+(+% %/%(!# 0%+(%!

*

0(0%

*

"+(/+

6(! !0(%# #"$(%6 &/(#& 6$$(!!

*

%/("%

*

&+($0

+(# %6(+# %#$(!0 "%(66 #&&(&/

*

%6($0

*

%%/(+0

A>@种机型不同位置的尾迹参数对比

风流过旋转的风轮之后!因为有能量转移!尾迹处会发生很大的变化!包括风速减小(湍流强度增加和

出现明显的风剪切层(由于整个风电场中不是单单只有 %台风力机!这样由于上游风力机的影响导致风速

的减小!还会使下游风力机的输出功率降低!并且尾迹附加的风剪切和强湍流会影响下游风力机的疲劳载

荷(使用寿命和结构性能(而这种变化经过一定距离后!在周围气流的作用下!便逐渐得到恢复(因此!为提

高风电场的发电效率和经济效益!对风力机附近的尾迹研究是很有必要的(

为便于论述!将 !种机型分别建立在三维笛卡尔坐标系中!)轴!?轴!@轴的正方向如图 6 所示(从中

可以看出&)轴负方向为风流方向!?轴为风轮径向!@轴为风轮轴向(空间中长方体为设定的流场域!本文

假定风向为自左至右的单向来流$如箭头所示%(

图 6'置于坐标系中的风力机

&+
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A(=>风轮下游?%处径向近尾迹分布对比

当风流经风轮后!风力机下游尾迹变得十分复杂!这里研究 ! 种机型下游 #%处径向近尾迹分布情况

$%为风轮直径%(设置给定风速L

e

& V1G!最佳叶尖速比
*

e

$("时计算结果如图 +所示(

图 +'下游 #%处径向近尾迹对比

从图 +=中可以看出&流过 !种机型的相对风流速度随径向近尾迹?的变化趋势相一致!呈)j*型(风

流经结构一风轮时的风流速度下降最大!结构二次之!结构三下降最少!整体上具有较好的对称性(而当在

风轮两侧时!流速却稍高于给定风流速度!这是由于旋转的风轮在近尾迹区风剪切和强湍流造成的(在远

离风力机处!相对流速稳定在 %附近(该图表明风轮对来流具有强的阻挡作用!使得尾流速度降得很低!这

与经典的)A4GA4尾流模型相一致(此外!当风流经风轮时不仅对风轮产生压强!而且该压强还会随尾迹的

后移而变化(

图 +Y给出了 !种机型在风轮下游近尾迹区的压强分布!不再具有对称性!其原因为风轮在风流的作

用下必然产生一个压差!推动风轮转动(从图中可以看出&结构一与结构二的压强为负值!且越接近风轮压

强越小!结构一在风轮中心处的压强最小'结构三中!随着与风轮的接近!压强值逐渐趋向于 $'在两个方

向逐渐远离风轮的过程中!压强的变化趋势不一致!一方为正值!一方为负值(从整体上看!在相同的流场

条件下!结构三的风轮后 #%处压强模值最小!原因是这种直翼型叶片结构的实度较小(

A(?>沿风流方向的流场分布对比

风流经风力机时!风力机对周围的流场具有阻碍作用!产生复杂的变化!当风流自上游穿越风力机到

下游的过程中!对它的相对风流速和压强分布进行计算(设定风流速度L

e

& V1G!最佳叶尖速比
*

e

$(" 时

进行流场计算!其结果如图 0所示(

图 0'沿风流方向的流场分布对比

$0
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图 0=给出了沿风流方向)轴方向的相对速度流场分布情况!可以看出&在 !种风力机机型上游!流场

的相对速度一致!均为 %(随着与风轮的靠近!风流相对速度减小!高低震荡!变得复杂!且风轮水平放置机

型震荡最大!相对速度下降最少'垂直放置机型震荡稍大!相对速度下降稍小'升力直翼风轮震荡最小!下

降最多(随着风流到风力机下游!风流速度开始恢复!相对流速随距离的增大而不断上升!且升力直翼型风

轮的相对流速上升最快最高!在风轮后 !%左右基本达到给定流速(同时风轮垂直放置结构的相对流速虽

下降较多但上升较快!它与结构二都是在 /%左右时!相对流速才基本恒定!即使距离比结构三增大了!但

相对转速仍较小(在图中!)为*

# #̀ V时表示在风轮的内部!可见风轮内部的湍流动相当复杂!目前还没

有比较完善的理论模型对湍流动进行表述!因此本文对这些复杂的湍流动不予考虑!而是将研究重点放在

风轮之后的尾流中(从图中可见这些尾流与叶片结构(扫掠面积和风轮实度有很大的关系(

图 0Y给出了 !种风力机分别沿风流方向的压强对比结果!可以看出&! 种结构的压强走势相同(在临

近风流入口处!压强为恒值!随着与风轮的靠近!压强逐渐增大!当风流穿越风轮时压强迅速较小到负值!

随着风流穿过风轮后距离的增大!压强开始恢复到 $ L=(当风流接近风轮时!结构一的压强增加的最多'当

风流穿过风轮后!结构三压强下降的最多'在风流穿过风轮前后时!结构二的压强提升和恢复的较均匀(在

风轮后 !%处!!种结构的压强都稳定在了恒值 $ L=处(从总体上看!该图为)A4GA4尾流模型的又一表述法

即)A4GA4尾流模型的压强表述法(

A(@>风轮下游?%处轴向近尾迹分布对比

风流经风力机的风轮后!必然导致下游轴向尾迹分布的复杂变化!且影响的范围与风轮的轴向长度有

关!轴向长度越大!影响范围越大(由于尾流具有三维性!单个的二维分析图不具代表性!为此从另一角度

引入又一种维度方向的尾流变化情况!在此研究了风轮下游 #%处轴向尾迹分布情况!其计算结果如图 &

所示(

图 &'下游 #%处轴向近尾迹对比

从图 &=中可以看出&结构一与结构三的相对流速变化趋势相同!它随着轴向距离的增加先减小后增

加之后达到一恒定值不再变化'而结构三随轴向距离的增加!重复 # 次结构一或结构三的规律!并且 # 次

具有很好的对称性(之所以有以上变化规律!完全是由风轮的结构所决定的(结构一与结构三由单风轮组

成!所以只波动一次!而结构二由双风轮组成!所以相对风速波动了 # 次(风流穿过结构一风轮时!相对流

速下降最多!结构二风轮次之!结构三风轮下降最少!说明结构三风轮结构对来流阻碍最小(

图 &Y为下游 #%处轴向位置处的压强对比!从图中可见!每种结构风力机的压强变化各不相同(结构

一与结构三压强变化刚好相反!这同样与风轮实度有关(结构一风轮处随轴向距离的增加有最小值!结构

三有最大值!但随着轴向距离的再次增加!这两种结构的压强值逐渐趋近于同一值(结构三的压强变化与

相对流速变化趋势一致!这也是由于双风轮结构造成的(

%0
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B>结论

%%随叶尖速比的变化!!种机型升力都小于阻力!分别对比 ! 种机型的升力和阻力!都是风轮水平放

置的机型最大!但从几何结构看!风轮垂直放置机型更简单!实际上!任何一种机型都应综合全面考虑其性

能!根据各自的特点应用于不同的场合(总之!阻力型风力机适用于低风速场合!而升力型风力机适用于高

风速场合(

#%风轮水平放置的结构二机型的风能利用系数与转矩系数最高!虽然它的风能利用系数与转矩系数

等都优于其他 #种结构!但是该风力机受风向变化影响大!需安装对风系统(
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