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升力型风力机与升阻型风力机气动性能分析

杨从新，史广泰，李振朋
( 兰州理工大学风能技术研究中心，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 为深入研究升阻型风力机与升力型风力机的气动性能，基于 CFD 软件，采用 k － w SST 湍流模型，利

用双滑移网格技术对 2 者的启动风速和切入风速进行流场计算，研究在低风速下 2 种风力机的气动性能。结果显

示: 升阻型风力机具有较大的启动力矩、较小的切入风速以及较小的启动风速; 升阻型风力机在低风速下比升力型

风力机更容易启动，且在失速之前升阻型风力机的输出功率较大，但在失速之后升阻型风力机输出功率低于升力

型风力机。
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Analysis of Aerodynamic Performance for Lift Wind Turbine and
Lift-drag Wind Turbine

YANG Cong-xin，SHI Guang-tai，LI Zhen-peng
( Wind Power Technology Center，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050 China)

Abstract: In order to deeply research aerodynamic performance for lift wind turbine and lift-drag wind turbine，based on the CFD
software this article used k-ω SST turbulent model，adopted double moving mesh technology，carried out field calculation on lift wind tur-
bine and lift-drag wind turbine，calculated their start-up wind speed and cut-in wind speed，research their aerodynamic performance
under low wind speed． The result showed that lift-drag wind turbine had the larger starting torque，smaller cut-in wind speed and smal-
ler start-up wind speed ; lift-drag wind turbine was easier to start-up than lift wind turbine at low wind speed while the lift-drag wind tur-
bine’s output power was larger before stall，but its output power was lower than that of lift wind turbine after stall．
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传统的垂直轴风力机主要分为 2 类，一类是利

用翼型的升力做功的风力机，称为升力型风力机，

最典型的结构是达里厄式( Darrieus) 风力机［1］。其
种类较多，主要根据外形来分，H 形和  型最为常

见，前者的叶片为直叶片，制造容易、外形简单，后

者的叶片有一定的扭角，制造较为复杂。这 2 种风

力机风轮叶片的截面均为翼型，当有来流时，主要

依靠翼型产生的升力来旋转，因此，称为升力型风

力机。这种风力机启动力矩较小［2］，在低风速时，

需要借助其他动力来启动。目前，在市场上相对于

水平轴风力机来说应用较少，仍没有实现大型化。
还有一 类 垂 直 轴 风 力 机 是 阻 力 型 风 力 机，也 叫

Savonius 式风力机，它主要依靠空气阻力来转动，一

般在中心有一个偏心距，使风力机能够更有效地利

用风能，相对于升力型风力机其输出功率较小，但

启动力矩较大［3］，由于其输出功率较小，在市场上

应用也较少。
升力型风力机相对于阻力型风力机输出功率

较大，但启动力矩相对较小［4 － 10］。本文通过对升力

型风轮和阻力型风轮的组合构成升阻型风力机，这

种风力机将具备它们各自的优点［11 － 13］，因此，从垂

直轴风力机的发展来说，对这种风力机的研究显得

尤为重要。
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1 升阻型风力机的结构特点

升阻型垂直轴风力机相对于升力型垂直轴风

力机，其风轮主要由内风轮( S 型风轮) 和外风轮( H
型风轮) 组合而成，升阻型风力机的风轮结构如图 1
所示。这种风力机的主要优点是内风轮采用阻力

型叶片，外风轮采用升力型叶片，且外风轮相对内

风轮是固定的，启动时内外风轮一起绕垂直轴转

动。当风速较低时，风力机由阻力型内风轮产生的

转矩启动。当风力机启动后，输出功率则主要由升

力型外风轮产生。

图 1 升阻型风力机风轮

2 计算方法

2． 1 升阻型垂直轴风力机风轮建模

本文针对升力型风力机和阻力型风力机的优

缺点，选取升阻型风力机为研究对象，该模型在理

论上具有前 2 种风力机的优点，从结构上来讲是升

阻型风力机的典型代表，如图 1 所示。
建立如图 2 所示的二维几何模型，由于风力机

的流场是一个外流场，因此，在风轮周围建立一个 b
等于 10 倍风轮直径、c 等于 20 倍风轮直径、宽 a 等

于 20 倍风轮直径的长方形流场区域。为了更加准

确地描述流场的变化情况，将该区域划分为 7 个区

域，区域“Z1”位于风轮的上风向位置，区域“Z2”

图 2 二维拓扑结构

“Z4”和“Z5”位于风轮的下风向位置，将下风向区域

划分为 3 个区域是因为对于风力机其下风向的流动

比较复杂，区域“Z3”为升力型风轮旋转区域，区域

“Z7”为阻力型风轮旋转区域，区域“Z6”为位于“Z3”
和“Z7”之间的区域( 即内外风轮之间的区域) 。
2． 2 网格划分

对建立好的模型进行网格划分，划分网格时对

叶片周围的网格进行加密，对 2 个风轮之间的旋转

区域也进行加密，如图 3 所示。在下风向由于区域

“Z5”的流动比“Z4”和“Z2”的流动复杂，因此对区

域“Z5”也进行一定程度的加密。所有区域均采用

非结构网格，经网格质量检查，worst element 值为

0． 499 387，符合要求，可以进行下一步工作。

图 3 计算网格

2． 3 设定边界条件及求解

由于来流速度已知，因此设置边界 a 为速度入

口边界条件，风轮叶片表面设置为无滑移的绝热固

壁，边界 f、g、h 设置为自由出流，区域“Z3”与“Z1”
“Z5”的交界面、区域“Z3”与“Z6”的交界面以及区

域“Z7”与“Z6”的交界面均定义为 interface，并将“Z3”
和“Z7”区域设置为滑动网格，其他保持默认不变。

压力速度的耦合采用 SIMPLEC 算法，该算法比

SIMPLE 更容易收敛，将压力校正亚松弛因子设置

为 0，设置为 1 时虽然有助于收敛，但是在计算过程

中可能会导致不稳定。离散格式均采用二阶迎风

离散格式，流场采用分块耦合求解方法，最大收敛

残差设为 10 －5 。本文对升阻型风轮进行二维流场

非定常计算，当风轮转动时，流场中的各个物理量

采用双滑移网格技术来进行计算，并分析其变化规

律。本风轮在进行非定常计算时设置时间步长为

0． 000 8 s。在计算过程中，根据扭矩系数 C m的周期

性变化来判断非定常计算是否达到稳定状态。一

般情况下，当同一个计算点处上个周期的计算值与

这个周期的计算值之差的绝对值小于 0． 001 时，可

认为计算收敛，如图 4 所示。
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图 4 Cm 监测曲线

3 计算结果及分析

本文计算分析的风力机参数: 外风轮为 3 叶片

H 型风轮，内风轮为 S 型风轮，高度 h = 4 m，直径

D = 5 m，叶片弦长 0． 34 m，采用翼型 NACA0018，功

率为 5 kW，来流风速为 12 m /s。
3． 1 不同风速下的气动性能

为了比较升阻型风力机和升力型风力机的气

动性能，本文对升力型和升阻型风力机均进行了流

场计算，升力型、升阻型风力机在不同风速下的力

矩系数和功率曲线如图 5、图 6 所示，其中 C m为力

矩系数，P 为功率，v 为风速。
结合图 5、图 6 和表 1 可以看出，升阻型风力机

的启动力矩大于升力型风力机，升阻型风力机的启

动风速介于 6 ～ 7 m /s 之间，升力型风力机的启动风

速介于 7 ～ 8 m /s 之间，同时还可以看出在 v = 7 m /s
时升阻型风力机已经有功率输出，所以升阻型风力

机的切入风速小于 7 m /s，而升力型风力机的切入

风速大于 7 m /s; 因此，升阻型风力机具有比升力型

风力机更好的启动性能，更易在低风速下启动。

图 5 力矩系数随风速的变化曲线

图 6 功率随风速的变化曲线

表 1 不同风速下的计算值

v / ( m/s)
力矩系数

升力型 升阻型

功率系数

升阻型 升力型

功率

升力型 升阻型

6 0 0 0 0 0 0

7 0 0． 001 802 0 0． 010 101 0 42． 443

8 0． 008 663 0． 009 026 0． 042 504 0． 044 283 266． 584 277． 745

9 0． 036 646 0． 037 843 0． 159 817 0． 165 038 1 427． 208 1 473． 826

10 0． 060 345 0． 052 491 0． 236 854 0． 206 027 2 901． 463 2 523． 833

11 0． 085 103 0． 064 444 0． 303 663 0． 229 948 4 951． 149 3 749． 243

12 0． 117 63 0． 091 535 0． 384 748 0． 299 396 8 144． 348 6 337． 609

为了进一步比较升阻型风力机和升力型风力

机的气动性能，计算出了图 7 的性能曲线。可以看

出: 升阻型风力机先有功率输出，因此升阻型风力

机的切入风速小于升力型风力机; 升阻型风力机比

升力型风力机先发生失速现象，这主要是因为在风

力机启动后，由于升阻型风力机有内风轮的存在，

使得升阻型风轮内部流场先出现湍流，从而在叶片

上先发生边界层分离，所以升阻型风力机先发生失

速现象; 在升阻型风力机失速之前，升阻型风力机

的输出功率大于升力型风力机的输出功率，因为在

失速之前，在同样的转速下，升阻型风力机输出的

功率由内外 2 个风轮提供，而升力型风力机的输出
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功率仅由一个风轮提供，因此升阻型风力机的输出

功率大于升力型风力机的输出功率; 升力型风力机

的最大功率大于升阻型风力机，因为在失速之后，升

力型风力机所受的阻力主要来自于升力型风轮，而升

阻型风力机所受的阻力除了外风轮所受阻力之外还

有内风轮所受的阻力，因此在同样的转速下，在失速

之后输出的功率升阻型较小。

图 7 升力型及升阻型风力机功率曲线比较

3． 2 风轮转速的影响

风轮在转动过程中，转速由慢变快，其所受力

矩也会随之发生变化，图 8 所示为风轮所受力矩随

转速的变化曲线，其中 M 为启动力矩，n 为转速。

图 8 升力型及升阻型风力机所受力矩

由图 8 可以看出，升阻型风力机具有比升力型风

力机较大的启动力矩，随着转速的增加，力矩先增大

后减小，因此，升阻型风力机具有更好的启动性能。

4 结论

1) 通过流场计算可知，升阻型风力机比升力型

风力机具有较大的启动力矩和较低的启动风速，升

阻型风力机的启动风速介于 6 ～ 7 m /s 之间，而升力

型风力机的启动风速介于 7 ～ 8 m /s 之间，即升阻型

风力机比升力型风力机更容易在低风速下启动，具

有更好的启动性能; 升阻型风力机的切入风速小于

7 m /s，而升力型风力机的切入风速大于 7 m /s，即升

阻型风力机先有功率输出。
2) 升阻型风力机比升力型风力机易发生失速

现象，在失速之前，升阻型风力机的输出功率大于

升力型风力机的输出功率。升阻型风力机的最大

功率小于升力型风力机的最大功率，在同样的转速

下，在失速之后升阻型风力机输出功率较小。
3) 在失速之前，升阻型风力机具有比升力型风

力机更好的气动性能，而在失速之后，升力型风力

机的气动性能优于升阻型风力机。
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