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摘要: H型垂直轴风力机( H-VAWT) 是典型的升力型垂直轴风力机，且有集群式发展的潜力和
优势．文中采用数值模拟的研究方法，建立二维模型，对比分析了使用非对称翼型的 H-VAWT叶
片反装时的流场结构，以及反装时叶片数对 H-VAWT流场分布的影响．结果表明: 对于非对称翼
型的 H-VAWT，叶片反装所产生的尾流湍流强度较叶片正装时大，且尾流的恢复能力差，进而影
响到 H-VAWT在风场中的布局，但是叶片的正装和反装对 H-VAWT附近外流场中 Y方向上流场
分布的影响基本一致; 随着叶片数的增加，反装叶片的 H-VAWT本身产生尾流的湍流强度增加，
这增强了下风轮区域叶片和上风轮区域叶片所产生湍流的相互作用，但是叶片数为 3 时，叶片的
正装和反装所产生的湍流差别不大．
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Effect of concave-out's asymmetric airfoil on flow field of
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Abstract: The H-type vertical axis wind turbine( H-VAWT) is a classic lift-driven vertical axis wind
turbine，and it has cluster developing potential and advantages． The research method of numerical simu-
lation was adopted and the two-dimensional model was established，flow field structure of H-VAWT of
the concave-out's asymmetric airfoils was analyzed，as well as the flow field distribution was analyzed
when the blade numbers of H-VAWT of the concave-out's asymmetric airfoils change． The results show
that the wake turbulence of H-VAWT of the concaver-out's asymmetric airfoils is more intense than that
of the concaver-in's asymmetric airfoils，and the recovery capability of wake is weaker，thus influen-
cing the distribution of H-VAWT in the wind field． But for the regardless of the concave-out and con-
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cave-in，the distribution of flow field is basically the same that of out flow field near the turbine． With
increasing of blade number，the wake turbulence intensity resulting from H-VAWT of the concave-out's
asymmetric airfoils increases． But for the regardless of the concave-out and concave-in，the turbulence
produced is basically the same when blade number is 3．
Key words: vertical axis wind turbine; blade installed method; wake field; CFD; blade number

风能作为可再生清洁能源得到了世界的关注，
在中国，风能是继水电和火电之后的第三大能源．
根据国家能源局的文件［1］，国家在“十三五”规划中
明确提出关注并进一步发展和利用好风力发电技
术．垂直轴风力机( VAWT) 是利用风能的装置之一，
并以其独特的优势，一直受到业界的关注，其中欧
洲风能协会报道，从经济效益方面考虑，使用 VAWT
建立海上风力发电场更有优势． H-VAWT是当前升
力型 VAWT的典型代表，故研究 H-VAWT的非对称
翼型反装对其流场分布的影响有一定的理论意义
和实用价值．

在 20 世纪 90 年代 KIRKE［2］提出了非对称翼
型的 H-VAWT 叶片反装的安装方式来提高 H-
VAWT的启动性能． SUZUKI［3］试验研究了 1 种叶尖
加装挡板来减小叶尖损失的串联 Bellshion blades 的
H-VAWT，结果表明这种 H-VAWT 具有较好的低风
速启动性能，且整体性能不低于水平轴风力机．
WANG等［4］研究了不同风速下 H-VAWT 随着风速
的不断增加，力矩的输出逐渐趋于平缓． YAN
［5 － 6］对H-VAWT叶片的安装方式申请了相应的专
利．张岩［7］研究发现非对称翼型叶片反装，当安放
角为 4°时 H-VAWT 的输出功率达到最大值． 但是，
对非对称翼型反装的 H-VAWT 的流场分布情况研
究很少．

文中采用数值模拟的方法，着重探讨 H-VAWT
在非对称翼型叶片反装时，尾流场分布情况和叶片
数对流场的影响，为 H-VAWT在风场中的分布和其
性能的提高提供参考．

1 风力机参数

1. 1 风力机参数
模拟计算的 H-VAWT 相关参数: 翼型为 Goe

63，弦长为 340 mm，直径为 1 360 mm，展长为1 000
mm，叶片安装角度为 0．
1. 2 叶片安装方式

在 H-VAWT中，非对称翼型叶片安装方式有反
装和正装 2 种方式，如图 1 所示． 目前，大多数 H-

VAWT的叶片采用图 1b所示的正装方式，且根据风
力机的实际设计情况，叶片有一定的安装角度，便
于在低风速下启动．

图 1 叶片安装方式
Fig． 1 Blade installation with different ways

2 数值模拟

文中建立了 H-VAWT 二维的数值模拟模型来
进行流场分析．
2. 1 计算条件

运用以求解 N － S方程为基础的 Fluent 软件来
分析 H-VAWT采用非对称翼型叶片反装时尾流场
特性．计算忽略轴和连接件影响，将整个流场分成 3
个部分:外场、内场、旋转域，如图 2 所示．入流速度
为 12 m /s的均匀来流，方向沿 X 轴正方向，坐标放
置符合右手坐标系，风力机逆时针方向旋转，图中
所示角度为叶片方位角．

图 2 流场区域的划分
Fig． 2 Computational domain

2. 2 计算方法
利用软件 Gambit建模并进行网格的划分．为了

使得 H-VAWT的尾流能够充分发展，以便清楚地观
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察到尾流场的变化情况，故建立了较大的计算区
域，如图 2 所示． 计算域分别设置为 10D 和 20D( D
为 H-VAWT风轮直径) ，其中进口边界条件设置为
速度进口;出口边界条件设置为自由出流; 叶片边
界条件设置为非滑移壁面，其他壁面边界条件设置
为滑移壁面;旋转域的边界条件设置为 Interface，并
将旋转域设置为滑移网格［8 － 9］．在网格的划分方面，
均采用自适应性较好的非结构化网格，对叶片周围
进行分块局部加密，以保证 3 个不同区域有较好的
网格过渡;对外域网格的处理是以 H-VAWT 风轮为
中心按照网格逐步变疏，这样在观察尾涡在流场中
变化情况的同时，还可以降低网格数量［10 － 12］，进而
节约了计算时间．在计算方法上，采用 k － ω SST 二
阶湍流模型; 压力速度耦合采用 SIMPLEC 算法，以
加快收敛速度; 离散格式采用二阶迎风离散格式．
在非定常计算中，时间步长为 Δt = 0. 5ω － 1 ( 其中，ω
为风轮的转速，单位为 rad /s) ．按照上述条件设置进
行非定常计算．

3 计算结果及其讨论

3. 1 模型可靠性验证
以文献［5］中的试验为对照，验证了模拟结果

的可靠性．图 3 所示为 5 叶片 H-VAWT 风速与输出
功率的关系． 从图中可以看出，模拟结果与试验值
的变化趋势一致，误差在 5%左右，可见模拟结果具
有一定的可靠性．具体产生误差的原因: 一方面，文
中的物理模型做了相应的简化，不考虑转轴和连接
件的影响;另一方面，试验是三维的，而模拟采用的
是二维模型．

图 3 风速与功率关系
Fig． 3 P － v curves of 5 blades H-VAWT

3. 2 计算结果分析
3. 2. 1 H-VAWT 叶片不同安装方式下的速度

云图
H-VAWT叶片数分别为 3，4，5 时，在 0°方位角

下叶片正装和反装的速度云图如图 4 所示，图 5 为

3 叶片 H-VAWT的同一个叶片在不同方位角下叶片
正装和反装的压力云图．具体的方位角可参看图 2．

图 4 0°方位角速度云图
Fig． 4 Velocity contour at 0° azimuth

图 5 不同方位角下的压力云图
Fig． 5 Pressure contour at different azimuthal angles

从图 4，5 中可以看出，在叶片数相同的情况下，
H-VAWT叶片反装时所形成的尾流较强烈，且随着
叶片数的增加而增强． 这是因为，对于非对称叶片
反装时，在上风轮区域( 0°≤θ≤180°，θ 为方位角)
的叶片攻角为正，而叶片正装时在此区域攻角为
负，使得更多的风能作用在叶片正攻角的情况下，
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这也正是叶片反装的基本原理．根据文献［13 － 14］
所述，90% ～ 95%的风能被处在上风轮区域的叶片
吸收，这种性能主要取决于攻角和叶尖速比等参
数．根据 Kelvin理论，在不可压缩无黏性流体中，整
体环量的变化为零，环量是产生升力的主要原因，
为抵消在叶片上产生的环量，反装叶片所形成的脱
体涡就较强．

随着叶片数增加，一方面会使得下风轮的风速
更低，另一方面也会增加 H-VAWT内流场以及其附
近的湍流度，主要是下风轮( 180°≤θ≤360°) 区域
的叶片受到上风轮叶片尾流的作用． 在叶片反装的
情况下，下风轮的叶片攻角为负，本身产生的尾流
较强，而且上风轮叶片形成的湍流要强于叶片正装
时的情况，这从图 4 的速度云图可以看出．

3. 2. 2 非对称翼型安装方式对 H-VAWT 尾流分布
的影响

图 6 是在 0°方位角处，非对称翼型的 H-VAWT
在叶片不同安装方式下的尾流场中，相对速度在不
同流场截面处沿 Y 轴方向的分布情况．在不同叶片
数下分别选取 d = 0. 5D，1. 5D，2. 5D 和 4. 5D 位置
进行分析，其中 d为 X方向上距离转轴中心 O 的距
离．具体位置关系参见图 2． 同时，图 5 中也体现出
尾流扩散和发展的过程，以图 6a 为例，当 d = 0. 5D
时，距离 H-VAWT 非常近，尾流的扩散不能充分体
现出来，但在 d = 1. 5D 处，当 u /V = 1. 0 时，叶片反
装时速度扩散区域在负的 y / r 方向上的较叶片正装
时大，其中 r为 H-VAWT风轮半径，y 为距离中心 O
在 Y轴方向的距离，μ为 d处风速，v∞为来流风速．

图 6 叶片不同安装方式下的尾流分布
Fig． 6 Wake distribution under the different installed ways

从不同叶片数目在 0°方位角速度云图和叶片
不同安装方式下的尾流分布分析可以看出，采用非
对称翼型的 H-VAWT叶片数为 3 时，叶片正装和反
装对尾流场的影响差别不大，当 d = 2. 5D时，2 种不
同安装方式下的尾流速度变化趋势趋近; 但是随着
叶片数的增加，叶片反装情况的尾流恢复能力明显
减弱，如图 6 中相对速度的变化情况，d = 4. 5D 时，

叶片正装的 H-VAWT 尾流基本对后面的流场影响
不大，而叶片反装的 H-VAWT尾流对后面的流场影
响却较大; d = 0. 5D 时，由于叶片数较多，距离 H-
VAWT附近的湍流情况复杂，结合图 6a，6b，同样可
以看出叶片反装 H-VAWT的湍流强度较大，其现象
和图 4 中 H-VAWT附近速度云图的分析相吻合．由
图 6 的分析可知，非对称翼型的 H-VAWT 叶片的正
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装和反装，其湍流对 H-VAWT附近 Y 方向上 y / r =
± 1. 5 之后的区域影响相差不大，随着叶片数的增
大，也不会改变这样的变化趋势．

图 7 为不同叶尖速比 λ 下 3 叶片 H-VAWT 的
功率系数 Cp 变化情况． 在达到最大功率系数之前，
反装叶片的 Cp 要大于叶片正装情况下的 Cp，但在
最大功率系数之后，随着 λ 的增大，叶片正装的情
况下的 Cp 值要大．

图 7 不同叶尖速下的功率系数曲线
Fig． 7 Cp － λ curves

4 结 论

1) 通过数值模拟的方法对非对称翼型的 H-
VAWT进行二维的数值模拟计算，对于叶片的正装
和反装 2 种安装方式，反装所产生的尾流湍流强度
较正装时大，且尾流的恢复能力差，这将影响到 H-
VAWT在风场中布局，但是基本不会影响到 H-
VAWT附近 Y方向上的流场分布．

2) 随着叶片数的增加，反装叶片本身形成的尾
流强度要大于叶片正装时的情况． 5 叶片非对称翼
型的 H-VAWT 所形成的尾流的湍流较 3 叶片和 4
叶片大，这将加强下风轮区域叶片和上风轮所产生
的湍流的相互作用，使得下风轮区域的叶片工作在
湍流强度较大的环境中．
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