
第 41 卷第 6 期
2013 年 11 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 41 No. 6
Nov. 2013

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2013. 06. 016

摇 摇 收稿日期: 2012 08 21
作者简介: 原红红(1985—),女,山西运城人,硕士研究生,主要从事风力机叶片优化研究。 E鄄mail:yuanhong268@ 163. com

导叶对涡轮型垂直轴风力机气动性能的影响

原红红1,2,赵振宙1,郑摇 源1,黄摇 娟1

(1. 河海大学可再生能源发电教育部工程研究中心,江苏 南京摇 210098;
2. 国网新源山东文登抽水蓄能有限公司筹建处,山东 威海摇 264205)

摘要: 针对传统垂直轴风力机效率低的缺陷,阐述带导叶垂直轴风力机的结构优势,并分析导叶对

涡轮型垂直轴风力机的作用。 应用计算流体力学理论,在设计风速 12 m / s 下,采用滑移网格技术

及 k鄄着 模型对有、无导叶两种涡轮型垂直轴风力机的气动性能进行比较。 研究表明,导叶可以有效

降低由于来流对逆风区叶片吸力面的直接冲击而造成的阻力扭矩,也会负面影响顺风区叶片的性

能,但其负作用效果远不及在逆风区挡流降阻的正作用效果,故加导叶后风轮的性能会有很大提

高。 带弧线形导叶涡轮型垂直轴风力机最大风能利用系数可达 0郾 24,具有工作范围广、最佳尖速

比大的特点。
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Effects of guiding vanes on aerodynamic performance of
vortex vertical axis wind turbine
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Abstract: To overcome the problem of low efficiency of the traditional vertical axis wind turbine, the structural
advantages of the wind turbine with guiding vanes are introduced and the effects of guiding vanes on the vortex
vertical axis wind turbine are analyzed in detail. Based on computational fluid dynamics theory, the slippage mesh
technique and the k鄄着 model were used to compare the aerodynamic performance of the vortex vertical axis wind
turbine with and without guiding vanes at a design velocity of 12 m / s. Studies have shown that the guiding vanes
can effectively prevent the direct impact of the coming flow from acting on the suction section of the blade in the
upwind area so as to decrease the drag torque, while the guiding vanes also negatively affect the performance of
blades in the downwind area, but the positive effect of the former is more significant, so the performance of a wind
turbine with guiding vanes greatly improves. The vortex vertical axis wind turbine with arc鄄type guiding vanes has a
wider operating range, higher optimum tip speed ratio, and higher aerodynamic efficiency. The maximum wind
power coefficient can reach 0郾 24.

Key words: vortex vertical axis wind turbine; guiding vanes; computational fluid dynamics; aerodynamic
performance

优化风轮的结构参数可以提高垂直轴风力机的性能[1鄄3],但提高幅度不大,且寻优工作量较大。 阻力型

垂直轴风力机利用顺风区叶片推力较逆风区叶片阻力大的原理来旋转,因此,降低逆风区阻力是提高垂直轴

风力机效率的有效方法。
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加固定导叶的方法叶可以有效降低逆风区叶片阻力扭矩[4鄄13],为此许多学者对 S 形风轮进行了加导叶

研究。 Deda 等[4鄄6]为传统的 S 形风力机引入两个遮板,将其安放在气流进口一侧,并对遮板的最优长度与安

放角进行了研究。 Mohamed 等[7鄄8]在 S 形风力机逆风侧安装一个挡板,并用 OPAL 及 ANSYS鄄Fluent 耦合方

法对挡板的安装位置进行自动优化。 曹紫胤等[9] 在 S 形风轮的四周加直线形导叶,并分析叶片数、导叶及

导叶安装角对风轮性能的影响,证实加导叶后效率明显提高,且 45毅 ~ 50毅导叶安装角性能最佳;后在最优参

数基础上将导叶改成弧线形[10],数值研究表明,弧线形较直线形导叶的性能更好。 Pope 等[11鄄12] 研究了带弯

钩直线形固定导叶的涡轮型垂直轴风力机的性能,对不同结构参数的几何模型进行数值模拟,得出风能利用

系数与这些参数之间的关系,认为此相关性可以拓展到其他几何模型,适用于其他阻力型风力机的设计。 王

鑫等[13]对带直线形导叶的涡轮型垂直轴风力机进行了研究,分析有、无导叶风轮的转矩特性,结果表明,加
导叶后涡轮型垂直轴风力机的对外做功性能会得到提高。 以上研究均表明导叶可以改善风力机的气动性

能,但改善程度与导叶形状及风轮的结构有关。
本文在以上研究的基础上对如图 1 所示的有、无导叶涡轮型垂直轴风力机进行比较,通过叶片表面压力

分布及风轮内外流场分布数值分析弧线形导叶对涡轮型垂直轴风力机气动性能的影响。

图 1摇 有、无导叶涡轮型垂直轴风力机结构示意图

Fig. 1摇 Sketch map of vortex vertical axis wind
turbines with and without guiding vanes

1摇 流 场 模 拟

1郾 1摇 风力机模型

加导叶前、后涡轮型垂直轴风力机模型如图 1 所示。
无导叶风轮结构参数由初步数值优化得到:叶片数为 5,
圆弧状叶片半径 R1 =0郾 52 m,内切圆半径 R2 =0郾 5 m,风轮

半径 R=1 m,见图 1( a),与王鑫等[13] 研究的模型不同。
加导叶风轮是在无导叶风轮基础上,根据 Pope 等[12]的研

究确定所加固定导叶的结构参数:导叶数为 13,安装角为

50毅,风轮整体直径 D=1郾 25 m,见图 1(b)。 定义风向为 X
正轴,逆时针旋转 90毅为 Y 正轴,径向角 兹 为风轮轴与叶尖的连线偏离 Y 负轴的角度,代表叶片所处方位角,
逆时针方向为正。

图 2摇 风轮网格划分

Fig. 2摇 Mesh discretization of wind turbine

1郾 2摇 网格划分

为了减小计算区域壁面对风轮流场的影响,设置计

算区域前、后边界 10 倍于风轮的直径,上、下边界 5 倍于

风轮的直径。 采用非定常滑移网格技术来模拟风轮旋

转,对每个时间步求解流动方程。 计算区域采用三角形

非结构网格,网格划分如图 2 所示。
1郾 3摇 数学模型及边界条件

控制方程为二维不可压缩雷诺 Navier鄄Stokes 方程,
包括质量守恒和动量守恒方程:

鄣籽
鄣t + 塄(籽v) = 0 (1)

鄣
鄣t(籽v) + 塄(籽vv) = - 塄P + 塄軃子 + F (2)

式中:籽———密度;v———速度矢量;P———流体微元体上的

压力;軃子———黏性应力张量;F———外部体积力。
用标准 k鄄着 模型来预测湍流影响,湍动能 k 和湍动耗

散率 着 的输运方程如下:
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式中:ui———平均时速;滋———湍动黏度;Gk———平均速度梯度引起的湍动能产生项;Gb———浮力引起的湍动
能产生项;YM———可压湍流中脉动扩张的贡献;滓k,滓着———湍动能和耗散率对应的 Prandtl 数;C1着,C2着,
C3着———经验常数;Sk,SE———用户定义源项。

定义进口为速度入口,速度为 12m/ s,湍流强度为 10%,湍流黏度比为 1;定义出口为压力出口,回流湍流强度

为 12%,回流湍流黏度比为 1[11];固体表面采用无滑移边界条件。 压力耦合方程采用 SIMPLE 算法,动量、湍动能

及湍动耗散率均使用二阶迎风离散格式,压力离散格式采用 Standard。 物理时间步长取0郾 001 s,每个物理时间步进

行 20 个伪时间步计算。 经过 4 s 物理时间的计算,风力机的扭矩系数具有良好的周期性。

2摇 气动性能分析

2郾 1摇 风轮整体性能比较

图 3 为有、无导叶风轮的风能利用系数曲线。 从图 3 可知,导叶明显改善了风轮的性能。 无导叶风轮的

风能利用系数整体较低,最佳叶尖速比 姿 为 0郾 35,最大风能利用系数仅为 0郾 11。 加导叶后,最大风能利用系

数达 0郾 25,最佳叶尖速比为 0郾 44,且有效尖速比的范围变大,尖速比可达 0郾 6 以上。
2郾 2摇 叶片性能比较

将叶片受力分为顺风区与逆风区。 顺风区,来流对叶片的冲击产生有效旋转力矩,力矩为正值;逆风区,
来流对叶片的冲击产生阻力矩,力矩为负值。 逆风区使风轮的有效旋转总力矩明显下降。 为了准确揭示不

同径向位置叶片的性能,有、无导叶两种风轮在叶尖速比为 0郾 44 时叶片转矩系数曲线见图 4。

图 3摇 有、无导叶风轮的风能利用系数

Fig. 3摇 Wind power coefficients for
wind turbines with and without guiding vanes

图 4摇 不同径向位置叶片系数

Fig. 4摇 Torque coefficients for blade at
different radial positions

图 5摇 两风轮流速分布

Fig. 5摇 Velocity vector distribution of two VAWTs

图 4 表明无导叶风轮逆风区为 160毅 ~ 280毅区域,有
导叶风轮逆风区为 188毅 ~ 260毅区域。 加导叶后逆风区减

少 48毅,且在整个逆风区转矩系数有很大提高,表明导叶

对逆风区来流有阻挡作用,可降低来流对叶片冲击产生

的阻力矩。 有导叶风轮叶片仍存在部分逆风区,表明导

叶只能降低不能完全避免阻力冲击。 从图 4 还可看出,
在 兹 为 100毅 ~ 160毅及 280毅 ~ 305毅的顺风区,叶片性能均

有所改善,变化不大;但在 兹 为 0毅 ~ 100毅及 305毅 ~ 360毅的
顺风区,导叶对叶片性能起副作用,导致有导叶风轮叶片

的转矩系数小于无导叶风轮。 加导叶后顺风区叶片的性

能改变是由于导叶缩放气流通道并起导流作用,使风轮

内部气流的流向改变所致。
图 5 为风轮某瞬时流场分布,叶片分别位于 兹 为 0毅,

72毅,144毅,216毅及 288毅位置。
兹=0毅及 72毅叶片位于加导叶起副作用的顺风区。
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图 6(a)(b)为 0毅及 72毅叶片上压力分布图,叶片凹面为压力面,凸面为吸力面。 从图 6 (a)(b)可知无导叶

风轮叶片压力面与吸力面压差大于有导叶风轮。 结合图 5 可知,对于有导叶风轮,导叶可以缩放气流通道并

起导流作用,造成 0毅叶片压力面跟吸力面的压力均增大,但压力面压力增大的幅度小于吸力面;同时导叶改

变了风轮内部气流的流向,冲击到 72毅叶片压力面的气流减少,使得压力面压力减小,吸力面则相反。 这些

均是 兹 为 0毅及 72毅位置无导叶叶片转矩系数较大、性能较好,及 0毅 ~ 100毅及 305毅 ~ 360毅顺风区导叶起副作用

的原因。

图 6摇 顺风区不同位置叶片上压力分布

Fig. 6摇 Pressure distribution on blade surface in different positions in downwind region

图 7摇 兹=216毅位置的叶片上压力分布

Fig. 7摇 Pressure distribution on
blade surface at 兹=216毅

兹=144毅及 288毅叶片位于加导叶起正作用的顺风区。 从图 5 可知,288毅叶片位于来流进口处,由于导叶

的挡流及导流作用,直击压力面气流增多,使得压力面的压力增大;靠近叶尖吸力面处则由于流道收缩速度

增大,压力下降。 对于 144毅叶片,加导叶后风轮内部流道改变,更多的气流冲击到该叶片上,使得 144毅叶片

压力面跟吸力面(除叶尖处)的压力均增大,压力面压力增大幅

度大于吸力面,叶尖处则由于导叶的挡流作用使得吸力面压力

下降。 图 6(c)(d)为两位置叶片上压力分布,表明加导叶后叶

片压力面与吸力面的压差变大。 这些均是 兹 为 144毅和 288毅处
有导叶风轮叶片性能较好,即 兹 为 100毅 ~ 160毅及 280毅 ~ 305毅顺
风区有导叶风轮叶片转矩系数大于无导叶风轮的原因。

从图 5 可知,对于位于逆风区 兹 = 216毅叶片,导叶阻挡了原

本冲击到叶片吸力面的气流,使其能量耗散,并将其导向 288毅
叶片压力面,大大减少了来流对叶片的阻力作用,提高了叶片在

逆风区的转矩系数。 从图 7 可以看到加导叶后叶片的吸力面压

力大大下降;同时压力面的压力有所提高,故压差有很大提高,
这是有导叶风轮叶片在逆风区转矩系数有很大提高的原因。
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根据以上分析可知,给风轮加导叶后叶片上压力面跟吸力面的压差将发生变化,在顺风区压差会因位置

的不同出现增大和减小两种情况,总体为减小;在逆风区压差则增大,且增大幅度远远大于在顺风区的变化

量。 因此导叶的主要作用是阻挡来流对叶片的有害冲击,降低逆风区叶片吸力面上的压力;但其对顺风区叶

片性能并没有很大的改善,甚至在部分顺风区出现性能下降的趋势。 图 4 中有导叶风轮叶片仍存在一部分

逆风区,表明加导叶只能降低来流在逆风区中对叶片的有害冲击,却不能完全避免这种冲击效果。

图 8摇 试验和数值计算结果对比

Fig. 8摇 Comparison of experimental and
numerical calculation results

2郾 3摇 结果验证

为了验证 k鄄着 模型及数值计算的适用性,将物理模型计算结

果与 Pope 等[12]的研究结果进行对比,见图 8。 数值计算结果比

试验数据偏高,符合规律且两者变化趋势基本吻合,证明本文模

型及数值计算结果具有较高的适用性,所得结论具有参考价值。

3摇 结摇 摇 论

a. 加弧线形导叶后,涡轮风力机风能利用系数明显提高,
最大值可达到 0郾 24,最大尖速比为 0郾 44,且具有工作范围广、最
佳尖速比大的特点。

b. 对于涡轮型垂直轴风轮,导叶可以有效降低由于来流对逆风区叶片吸力面直接冲击造成的阻力扭

矩,却不能完全避免这种冲击效果;同时导叶也会负面影响顺风区叶片的性能,但其负作用效果远不及在逆

风区挡流降阻的正作用效果。 由于导叶是固定的,转动部件大幅减小,可以降低该风力机的制造成本。
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