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摘要：以自主研发的Ｈ型垂直轴风力机的翼型为研究对象，分别采用ＵＲＡＮＳ、ＬＥＳ和ＤＥＳ三种不同的湍流模型，

在Ｆｌｕｅｎｔ中进行２．５　Ｄ的非定常计算，对比研究 该 翼 型 在 发 生 深 度 失 速 时 的 升 阻 性 能 以 及 翼 型 周 围 流 场 的 分 布．
研究结果表明：该翼型的静态失速攻角为３０°，相比原模型的失速攻角２３°有明显的提高；在翼型的攻角小于静态失

速攻角时，三种湍流模型模拟计算的升力和阻力的性能相差不多，且和原模型的试验值比较接近；在翼型发生深度

失速后，ＤＥＳ湍流模型的模拟结果不仅具有一定的可靠性，而且能够捕捉到翼型周围存在的涡流状况．
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　　风资源作为一种可再生的清洁能源，已经得到

了全世界的广泛关注．在中国风能已是继水电和火

电之后的第三大能源，且在Ｌｉｕ　Ｙｏｎｇ［１］报道的国家

在“十二五”计划中明确提出关注并进一步发展风力

发电技术．Ｈ型垂直轴风力机作为一种小型的风力

发电装置有着不用对风向，不用调桨，可使用于城市

住宅区等特点受到了社会的广泛关注．所以研究如

何进一步提高 Ｈ 型垂直轴风 力 机 的 性 能 有 一 定 的

社会意义和实际工程意义，而动态失速现象是垂直

轴风力 固 有 的 一 个 特 性，也 是 影 响 其 性 能 的 一 个
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关键因素．
近几年，国内外的很多专家针对风力机的失速

问题做过不少的研究．代尔夫特理工大学采用ＰＩＶ
实验和面元 法 分 别 研 究 了 垂 直 轴 风 力 机 的 失 速 问

题［２－３］，结论认 为 利 用 面 元 法 的 计 算 结 果 和 实 验 相

符，具有一定的可靠性；Ｊ．Ｗｉｎｋｌｅｒ教授［４］使用ＣＦＸ
和ＣＦＤ两种求解软件，选用ＬＥＳ和ＲＡＮＳ　ｋ－ωＳＳＴ
模型，研究了有弯度翼型在零度攻角情况下的尾涡

和噪音的情况，并和实验数据进行对比，结论认为使

用ＬＥＳ模型得到的结果和实验相符程度高；香港理

工大学Ｌｉ　Ｃｈａｏ教授［５－６］使用ＬＥＳ模型研究了大攻

角下的垂直轴风力机的性能，结果在大攻角的状况

下，ＬＥＳ模型预测结果要比ＲＡＮＳ模型更接近于实
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验值；刘 占 芳 教 授［７］等 对 比 研 究 了 Ｂ－Ｖ、Ｂ－Ｌ 和

ＯＮＥＲＡ动态失速模型并进行适当 简 化 和 修 正，结

果表明Ｂ－Ｌ模 型 整 体 上 对 立 轴 风 力 机 气 动 性 能 预

测较好；李仁 年 等［８－１２］对 风 力 机 的 翼 型 和 不 同 结 构

的垂直轴风力机进行了数值计算．但很少有学者采

用不同湍流模型研究 Ｈ 型垂 直 轴 风 力 机 的 深 度 失

速问题．
本文以自主研发的翼型为研究对象，使用数值

模拟 的 方 法，建 立２．５Ｄ 模 型，选 用 ＲＡＮＳ、ＬＥＳ、

ＤＥＳ三种不同 模 型 对 比 研 究 了 该 翼 型 在 深 度 失 速

状态下的性能，为进一步提高 Ｈ型垂直轴风力机的

性能提供一定的参考．

１　翼型参数

本文的翼型 是 根 据 ＮＡＣＡ４４１８航 空 翼 型 改 型

得出，弦长为５５０ｍｍ，攻角为－１０°～１８０°，目 的 是

提高 Ｈ型垂直轴风力机上的气动性能．

２　数值模拟

本文参看文献［５］，对 Ｈ 型 垂 直 轴 风 力 机 的 翼

型２．５Ｄ 模拟主要采用以下方法，其中展向 的 长 度

为１倍的翼型弦长．
２．１　计算条件

本文运用商 业 软 件Ｆｌｕｅｎｔ来 分 析 垂 直 轴 风 力

机气动性能和流场特性．具体的拓扑结构如图１所

示．

图１　流场计算区域

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ
入流速度分别取均匀来流１２ｍ／ｓ，方向沿ｘ轴

正方向，坐标放置符合右手坐标系．
２．２　计算方法

本文利用Ｆｌｕｅｎｔ前处理软件Ｇａｍｂｉｔ建模并进

行了网格的划分．由于风力机在外流场工作，考虑到

尾流场有较强烈的湍流作用并且为了能够清楚地观

察到流场的变化情况，故建立了较大的计算区域：以
翼型的气动 中 心 为 圆 心，４０Ｃ（Ｃ为 翼 型 弦 长）为 半

径形成圆形的外场计算区域，本文中选圆形区域是

为了便于改变翼型的攻角，采用如图１所示的速度

进口，叶片表面设置为无滑移壁面．在网格的划分方

面：均使用结构 化 的 Ｏ型 网 格，对 叶 片 周 围 采 用 边

界层局部加密的方法，整个网格效果是以翼型为中

心按照一定的比率网格逐步变疏，这样既可以观察

到流场的变化情况，也降低了网格数量，进而节省了

计算时间．具体网格效果如图２所示．

图２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ

在计算方法上，其中ＲＡＮＳ中采用ｋ－ωＳＳＴ二

阶湍流模型；压力速度的耦合采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法，
以加快收敛速度，离散格式采用二阶迎风离散格式；

ＬＥＳ中采用Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ－ｌｉｌｌｙ二 阶 湍 流 模 型；ＤＥＳ
中采用Ｓｐａｌａｒｔ　ａｌｌｍａｒａｓ二阶湍流模型；时 间 步 长ｔ
＝０．０１Ｃ／ｖ∞ ［１３］，其中ｖ∞ 为自由 来 流 风 速．按 照 上

述条件设置进行非定常计算．

３　计算结果与分析

３．１　翼型的升阻力分析

Ｈ型垂直 轴 风 力 机 的 工 作 过 程 是 一 个 非 稳 态

的变攻角的过程，根据

α＝ａｒｃｓｉｎ
ｃｏｓθｃｏｓδ

Ｘ－ｓｉｎ（ ）θ ２＋ｃｏｓ２θｃｏｓ２槡［ ］δ （１）

可具体描述垂直轴风力机在旋转整个一周时其攻角

的变化情况．对于垂直轴风力机，当瞬态攻角大于静

态失速角时，就会发 生 动 态 失 速，所 以 对 于 Ｈ 型 垂

直轴风力机，失速问题是一个固有的现象，为了尽可

能地减小失速所带来的升力下降，阻力上升造成的

功率下降问题，所以尽量地减小失速区域的范围是

有效提高垂直轴风力机性能的一种方法．式（１）中α
为瞬态攻角，θ为方位角，δ为 叶 片 法 向 与 赤 道 平 面

的夹角，Ｘ为叶尖速比．
图３为本文研究的翼型分别采用三种不同湍流

模型计算所得的攻角和升力系数的关系，且和实验

数据［１４］形 成 对 照．从 图 中 可 以 看 出，其 中 ＵＲＡＮＳ
（非定常雷诺时均法）湍流模型的计算值与实验值的

差别很 大，且 大 于 实 验 值，这 明 显 说 明 ＵＲＡＮＳ对

模拟结果预测过高，因为随着展弦比的减小，升力系
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数曲线会呈现下降趋势（实验值的展弦比为６，本文

展弦比为１），相比较，ＬＥＳ和ＤＥＳ两种湍流模型对

升力系数的预测值均低于实验值且比较接近，同时

结合文献［１４］中研究升力系数曲线随展弦比的变化

规律，可以说明ＬＥＳ和ＤＥＳ两 种 湍 流 模 型 的 预 测

结果较ＵＲＡＮＳ具有一定的可靠性．

图３　攻角α与升力系数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ　ｔｏ　ｌｉｆｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

对比三种不同湍流模型的模拟结果，在达到最

大升力系数以前，也就是风力机未发生深度失速时，

ＵＲＡＮＳ、ＬＥＳ和ＤＥＳ三种湍流模型的计算结果相

差不大，但是在进入深度失速阶段后，升力系数曲线

陡然下降，直到攻角大于１４０°以后升力系数值有所

回升；对比最大升力系数的位置，可以看出，三种模

型的模拟得 到 的 最 大 升 力 系 数 位 置 都 发 生 在 攻 角

３０°位置，而实验的最大值发生在攻角为２３°的位置，
这说明本文研究的翼型推迟了失速攻角．

图４为三种不同湍流模型在不同攻角下的阻力

系数关系图，且和实验形成对照，同样显示了在较小

攻角范围内，三种湍流模型对阻力系数的预测值相

接近，针对于本文中研究的翼型失速攻角为３０°，这

和图３中升力系数随攻角变化的位置关系是基本对

应的；在３０°攻角 以 后，ＬＥＳ和ＤＥＳ湍 流 模 型 的 计

算结果接近，同样是 ＵＲＡＮＳ湍流模型对结果做了

过 高的预测；从图中可以看出在攻角为９０°时阻力系

图４　攻角α与阻力系数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ　ｔｏ　ｄｒａｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

数达到了最大值，这和实验值一样，说明改型后的翼

型，随攻角的变化对阻力系数的改善不是很明显，有
待于进一步研究．
３．２　翼型的流场分析

图５是翼型深度失速后随着攻角的不断变大的

一个典型的翼型周围的流场分布图．

图５　速度云图（ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ（ｍ／ｓ）

对比５０°攻 角 下 的 三 种 不 同 模 型 的 流 场 分 布，
只 有 ＤＥＳ湍 流 模 型 可 以 捕 捉 到 翼 型 周 围 的 涡，

ＵＲＡＮＳ和ＬＥＳ湍 流 模 型 只 反 映 出 了 翼 型 的 脱 流

现象，却对翼型附近涡的捕捉能力不足，而且流场分

布的状况基本可以和图３所示的结果相对应；在攻

角为１００°时，ＬＥＳ和ＤＥＳ模型均能有效地捕捉到翼

型附近涡的存在，相比较而言 ＵＲＡＮＳ模型显然在

捕捉涡方面效果不佳．从以上的分析可以看出，在深

度失速的时候ＬＥＳ和ＤＥＳ都 有 捕 捉 涡 的 能 力，但

是ＬＥＳ模型计算时间要比ＤＥＳ模型长．
从以 上 的 分 析 可 以 看 出，在 小 攻 角 范 围 内

ＵＲＡＮＳ湍 流 模 型 不 仅 对 Ｈ 型 垂 直 轴 风 力 的 性 能

做出的预测 结 果 和ＬＥＳ、ＤＥＳ湍 流 模 型 相 差 不 大，
而且具有计算时间少于其他两种湍流模型的优势，
但是在大攻角的范围内，考虑深度失速问题时，ＤＥＳ
湍流模型对升阻力的预测，对涡的捕捉效果明显，且
计算时间比ＬＥＳ的湍流模型的计算时间少．

４　结论

１）通过模拟和实验值的比较，本文研究的翼型
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具有延迟失 速 的 特 点，改 型 前 的 翼 型 在 攻 角 为２３°
时开始 深 度 失 速，而 改 型 后 的 翼 型 在 攻 角 为３０°时

开始深度失速，这延迟了翼型的失速．
２）通过三种不同模型之间的对比，翼型在小于

深 度 失 速 的 攻 角 时 （本 文 中 攻 角 为 ３０°），使 用

ＵＲＡＮＳ、ＬＥＳ和ＤＥＳ三种湍流模型的模拟计算结

果差别 不 大，但 是 在 翼 型 深 度 失 速 以 后，ＤＥＳ的 模

拟结果不仅具有一定的可靠性，而且ＤＥＳ湍流模型

捕捉涡的效果好．
致谢：本文翼型的相关数据是在兰州环优磁机

电科技有限责任公司的各位老师的热心帮助下获得
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