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摘要：以单位宽度功率为指标，采用标准 !"!湍流模型及 ?@ABC4算法，研究叶片高度对 ?型风力
机性能的影响 #从等过风面积和等直径 .种工况出发，选取 3个不同系列的高径比"，对风力机进
行三维数值模拟 #模拟结果与根据 #"#准则提出的从增加叶片高度来提高风力机单位宽度功率的
可行方案吻合；同时得出，当"D ’时，风力机性能最优 #
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?7G;,*:+风力机是典型的阻力型垂直轴风力机，由芬兰萨沃纽斯（?7G;,*:+）于 ."世纪 $"年代发明［!］，两
半圆叶片交错成 ?形，简称为 ?型风力机 $ ?型风力机因转速较低，风能利用系数（%H!"I!/）低于水平轴风
力机（%H!"I3/）和达里厄垂直轴风力机（%H!"I$/）而发展缓慢［.!$］$但 ?型风力机具有结构简单、造价便宜、
维修及安装方便、无需调风装置和启动力矩大等优点［3!’］，因此近年来诸多学者主要从叶片个数、偏心距、上

下盖板几个方面［&!-］对其进行研究，以提高其风能利用系数 $
此外，关于风力机叶片几何尺寸（包括叶片直径 &，旋转直径 ’，叶片高度 (）的研究主要集中在原模型

的对比实验上，而对于高度直径比研究甚少 $如，最初 ?7G;,*:+［!］通过对比 $"多种叶片几何尺寸，在风洞和自
然风下进行风力机的模型和原型测试，得出相同风速下，风力机在自然风中转速更高的结果 $随后，07>J［!"］

对 ?型风力机也进行了相关研究，所得最高风能利用率为 "I.3 $KLM67,,［!!］在改变叶片几何尺寸进行风力机
性能对比实验和数值计算时，发现风洞对测试结果有一定的干扰，风力机原型的性能与模型测试结果存在偏

差，得到的最高风能利用率为 "I." $
AL,LN等［!.!!$］的研究表明，增加叶片高度可以提高 ?型风力机的单位宽度功率，对改善风力机的性能有

一定的影响 $因此，本文以单位宽度功率为指标，探讨了高度对 ?型风力机性能的影响规律，采用计算流体动
力学（>;6H:N7N*;,78 O8:*P P<,76*>+，QRS）技术对风力机进行数值模拟，分析了在等过风面积和等直径 .种工况
下叶片高度对单位宽度功率的影响 $

% 风能理论与 !"!准则
% $% 风能理论
风能利用系数 %H为风力机输出功率与风能的比值：

%H ) *
"I/$+,
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其中 * ) %-
+ ) (（.& . /）) (’

式中：*———风力机输出功率，T；+———风力机过风面积，6.；$———空气密度，通常取 !I./ UV ( 6$；,———风
速，6 ( +；%———叶片角速度，W ( 6*,；-———力矩，K·6；/———偏心距，6；&———叶片直径，6；’———风力机旋转
直径，6；(———叶片高度，6 $
尖速比&为叶片线速度与来流风速的比值：
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式中 " 为风力机旋转半径，" $
力矩系数 %"为

%" ! &
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! $" !"!准则
)*$准则［’!!’&］是相同机械应力下水平轴与垂直轴风力机单位宽度功率的比较准则，其中，) 为过风面积

的宽度，即风力机的旋转直径 ’，$为叶片的机械应力 $该准则提出了单位宽度功率的概念（即风力机垂直于
迎风面单位宽度上的功率），指出风力机在考虑叶片所受机械应力时，相比其他高转速的风力机，(型风力机
单位宽度功率更大 $单位宽度功率为
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式中：+,，+)，,———水平轴功率和单位宽度功率；+-，+)，-———垂直轴功率和单位宽度功率；%)"*+———理论上

风力机能达到的最大风能利用系数 $从式（%）和式（/）可看出，+, 仅与’ 有关，而 +- 还与 , 有关 $同时，在偏
心距 0 一定时，+- 由叶片直径 . 和叶片高度, 共同决定 $因此，叶片高度与直径之比%（简称高径比）对 (型
风力机单位宽度功率及风能利用系数有影响 $

" 数 值 优 化
" $! 数学模型

(*0*等［’-］通过实验证明，1*&双方程模型适用于 (型风力机流场的研究 $因此，采用标准 1*&湍流模型
对叶片周围流场进行模拟，湍动能 1 和湍动能耗散速度&的模型方程分别为
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式中：81———由于平均速度梯度引起的湍动能 1 的产生项；89———由于浮力引起的湍动能 1 的产生项；
:&———可压湍流中脉动扩张的贡献；%&’，%&!，%&&———经验常数；$1，$&———与湍动能 1 和耗散率&对应的
23*4567数；(1，(&———用户定义的源项 $
流体材料设为理想气体，求解基于 89:4;75<平均的 =>(不可压无黏方程［’%］
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式中：#———密度；;———流体微元体上的压力；’———动力黏度；#———速度矢量；(6，(<，(>———动量方程的
广义源项 $
" $" 风力机模型及网格划分
风力机由 !个叶片组成，如图 ’（*）所示，叶片直径 . B ’$,"，厚度 !""，偏心距 0 B #$&. $采用 C*"D?6软

件建立三维模型，网格类型为 EC3?5，如图 ’（D）所示 $计算过程中，采用区域加密方法对叶片区域流场网格进
一步加密，网格总数超过 !##万 $
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图 ! "型风力机结构
#$%& ! "’()*’)(+ ,- "./,0$)1 (,’,(

2 !3 计算方法及边界条件
采用 !"#$%&算法求解压力耦合方程，二阶迎风离散格式［’(］，

收敛残差标准为 ’) * + !如图 ’（,）所示，进口（区域 ’）采用速度边界
条件，风速设为-. / 0，出口（区域 1）采用自由扩展边界条件，叶片区
域流体为旋转流体，叶片采用相对旋转固体壁面边界条件 !

3 优 化 结 果

3 !! 等过风面积下不同高径比的对比
图 1显示了等过风面积工况下不同高径比!对风力机性能的影响 ! " 和"# 随!的变化规律如图 1（2）所

示 !由 #$"准则可得，增加叶片高度可以提高单位宽度功率；在相同过风面积下，单位宽度功率随高径比的增
加而增加，但叶片直径减小；当单位宽度功率增加速度大于叶片直径减小速度时，风力机的输出功率增加 !因
此，在高径比 ’ 3 (范围内，" 和 "# 随!的增加而增加 !

图 2 等过风面积下不同高径比对 "型叶片的影响
#$%& 2 40-5)+0*+ ,- 6$--+(+0’ 7+$%7’86$.9+’+( (.’$,1 ,0 "./,0$)1 (,’,( $0 1.9+ :$06 .(+.

当高径比继续增加，叶片半圆直径过小，气流急速转弯易造成旋涡或脱离，引起有效功的损失，如图 4所示 !

图 3 等过风面积下叶片的压力云图（单位：;.）
#$%& 3 ;(+11)(+ 0+<7,%(.91 -,( =5.6+1 $0 1.9+ :$06 .(+.（)0$’1：;.）
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因此，当! ! " 时，! 和 !" 随!的增加而减小；当! # " 时，! 和 !" 有最大值，分别为 $ %&’(’" ) 和
’$*’(*+) , - #因此，在等过风面积工况下，单位宽度功率和总功率随高度增加而先上升后减小，!# "为该工
况下的最佳高径比 #
同时，在过风面积相同时，风能利用系数与风力机输出的功率成正比，因此，在! # " 时，$. 有最大值

/($，如图 $（0）所示 #此外，由图 $（1）可知，在尖速比 / 2 ’范围内，力矩系数在!# "时最大 #
! #" 等叶片直径下不同叶片高度的对比

表 # 等叶片直径下叶片高度
变化对 $型叶片的影响

%&’() # *+,(-)+.) /, 01,,)2)+3 ’(&0)
4)15436 /+ $&7/+1-6 2/3/2 8134

6&9) 01&9)3)2 /, ’(&0)6

% &-
!" &
（)·-3 ’）

$. $-

’ #4 "4 #*’ / #’* / #$/
& #$ %$4 #%& / #’& / #$*
’/ #4 +"/ #5" / #$/ / #$&
’$ #" +’5 #5’ / #’" / #$$

在保持叶片直径不变的条件下，分别取! # ’，*，"，&，比
较叶片高度对单位宽度功率的影响，计算结果如表 ’所示 #当
叶片直径不变时，增加叶片高度可以提高单位宽度功率，从而

增加输出的总功率，但过风面积也随叶片高度增加而增加；当

功率的增加速度大于过风面积的增加速度，即单位宽度功率

的增加速度大于叶片高度的增加速度时，风能利用系数上升 #
从表 ’可看出，!" 的变化规律与等过风面积工况下类似 #随
叶片高度增加，!" 先增大后减小，在!# "时，即叶片高度为
’/(4-时，!" 有最大值+"/(5") , - #
从表 ’可看出，当!# "时，风力机性能最佳，风能利用系

数 $.有最大值 /($/，力矩系数 $-达 /($&，两者变化趋势相近 #

: 结 语

采用计算流体动力学技术，通过增加叶片高度来提高单位宽度功率的方法，分析了叶片高度对风力机性

能的影响 6等过风面积工况下，侧重模拟叶片高度与直径之比对单位宽度功率和总功率的影响；等叶片直径
工况下，主要计算叶片高度对单位宽度功率增加速度的影响 6在所取的 *个高径比系列中，7型风力机在!#
"时单位宽度功率达到最大值，与 89:9;提出的从增加高度来提高单位宽度功率的可行方案吻合；当! # "
时，风力机的风能利用系数最大，表明增加叶片高度对风力机的性能起到一定的改善作用 6
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·简讯·

河海大学将举办纪念刘光文教授百年诞辰系列活动

CD!D年 H月 FD日是我国著名水文学家、河海大学博士生导师刘光文教授百年诞辰 +刘光文教授毕生从
事水利事业的教育和科学研究工作，是我国水文学科的奠基人和河海大学水文系的创办人，也是一位享誉国

内外的教育家、科学家，深受业界和河海大学广大师生的敬重和爱戴 +他的一生是奋斗的一生、奉献的一生，
他所作出的卓越贡献永载中国水利事业的史册 +
为了缅怀刘光文教授热爱党、热爱社会主义祖国、热爱水利事业和教育事业的高尚情操，治学严谨的工

作作风和刻苦钻研、严格要求、善于探索、谦虚谨慎的敬业精神，凝聚广大校友和师生力量，继承发扬光荣传

统，创造出更加辉煌的业绩，河海大学将于 CD!D年校庆期间举办纪念刘光文教授百年诞辰系列活动，主要内
容如下：

#G 召开“纪念刘光文教授诞辰 !DD周年座谈会”+
2G 举办刘光文教授学术思想及水文学科发展战略研讨会 +
/G 出版《刘光文教授百年诞辰纪念文集》+
3G 发行刘光文教授纪念邮册 +
,G 设立刘光文教授生平事迹及学术成就展示室 +
* G 塑建刘光文教授铜像，举行刘光文教授铜像揭幕仪式 +
DG 设立刘光文水文科技教育基金 +
“积力之所举，无不胜也；众智之所为，无不成也 +”河海大学竭诚欢迎社会各界、广大校友和全校师生以
各种方式给纪念刘光文教授百年诞辰系列活动关心、帮助和支持，助推纪念刘光文教授百年诞辰系列活动取

得圆满成功 +
（本刊编辑部供稿）
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