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高径比对垂直轴风力机气动性能的影响
杨从新，李振朋，史广泰

（兰州理工大学 风能技术研究中心，甘肃 兰州７３００５０）

摘　要：基于双向多流管理论模型，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件编写程序，并将程序计算的结果与试验值进
行对比，验证了双向多流管理论模型的可用性。以双向多流管理论模型为依据，研究高径比对垂直轴风
力机气动性能的影响。以某一风力机为例，拟定风轮高径比和起动风速的近似关系式。研究表明，当转
速相同时，随着高径比的增大，风力机风轮的起动风速减小；在中、低风速段，高径比大的风轮的输出功率
大，在高风速段，高径比大的风轮的输出功率较小；在风速相同时，如要获取相同的输出功率，应增大高径
比大的风力机的风轮转速。
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　　风力机的风能是风力机的主要气动性能指标，
也是衡量风力机性能优劣的重要性能参数。垂直轴
风力机风轮参数的变化对风能利用系数和输出功率

有很大影响，业界对垂直轴风力机风轮设计参数进
行了研究，研究的重点多是叶片弦长和叶片数量等
参数的变化对风能利用系数的影响［１－４］；但乏于对垂
直轴风力机风轮的高径比进行系统的研究［５］。本文
基于双向多流管理论模型［６－７］，用 ＭＡＴＬＡＢ软件编
程与试验值对比，验证了理论模型的可行性，并以双
向多流管理论模型为基础，通过比较风力机的输出
功率Ｐ来研究风轮高径比对风力机气动性能的影
响。

１　双向多流管理论模型及其验证

１．１　双向多流管理论模型
双向多流管理论模型是在多流管模型的基础上

发展形成的，将风轮分为上、下２个，不但考虑了诱
导因子的不同，同时也考虑了２次诱导的作用，从而

图１　直叶片垂直轴风力机俯视图

达到较高的精度。
根据双向多流管

理论模型导出了

垂直轴风力机上、
下风轮的输出功率

及风能利用系数的

关系式。Ｈ 型垂
直轴风力机的俯视

结构如图１所示，
双向多流管模型如

图２所示。

图２　双向多流管模型示意图
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　　上风轮输出功率及风能利用系数关系式为：

ｖｕ（θ）＝ｖ∞（１－ａｕ（θ））

ｖａ（θ）＝ｖ∞（１－ｚａｕ（θ））

Ｆｕ（θ）＝２Ａｕ（θ）ρｖ
２
∞（１－ａｕ（θ））ａｕ（θ）

Ｆｕ（θ）＝０．５ρＷ
２
ｕ（θ）
σＡｕ（θ）
π

（Ｃｎｕ（θ）ｃｏｓθ－Ｃｔｕ（θ）ｓｉｎθ）

ａｕ（θ）（１－ａｕ（θ））＝σ４π
Ｗ２
ｕ（θ）

ｖ２∞
ｓｅｃθ

（Ｃｎｕ（θ）ｃｏｓθ－Ｃｔｕ（θ）ｓｉｎθ）

Ｗｕ（θ）＝ｖｕ（θ） （λｕ（θ）＋ｃｏｓθ）２＋（ｓｉｎθ）槡 ２

αｕ（θ）＝ｓｉｎ－１（ ｓｉｎθ
（λｕ（θ）＋ｃｏｓθ）２＋（ｓｉｎθ）槡 ２

）

Ｔｓｕ（θ）＝０．５ρＲＣｔ　ｕ（θ）ｃΔｈ　Ｗ
２
ｕ（θ）

Ｐ１ ＝ ＮＮｔ∑
Ｎｔ

１
∑
ＮＳ

１
Ｔｓｕ（θ）ω

Ｃｐ１ ＝
Ｐ１

０．５ρＡｖ
３
∞

θ∈ （－π２
，π
２

烅

烄

烆
）

（１）

下风轮输出功率及风能利用系数关系式为：

ｖｄ（θ）＝ｖａ（θ）（１－ａｄ（θ））

Ｆｄ（θ）＝２Ａｄ（θ）ρｖ
２
ａ（θ）

２（１－ａｄ（θ））ａｄ（θ）

Ｆｄ（θ）＝０．５ρＷ
２
ａ（θ）
σＡｄ（θ）
π

（Ｃｎｄ（θ）ｃｏｓθ－Ｃｔ　ｄ（θ）ｓｉｎθ）

ａｄ（θ）（１－ａｄ（θ））＝σ４π
Ｗ２
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ｖ２∞
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（Ｃｎｄ（θ）ｃｏｓθ－Ｃｔ　ｄ（θ）ｓｉｎθ）

Ｗｄ（θ）＝ｖｄ（θ） （λｄ（θ）＋ｃｏｓθ）２＋（ｓｉｎθ）槡 ２

αｄ（θ）＝ｓｉｎ－１（ ｓｉｎθ
（λｄ（θ）＋ｃｏｓθ）２＋（ｓｉｎθ）槡 ２

）
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２
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式中，θ为方位角；Ｆ为风轮受力；ａ为速度诱导因子，

ａ＝１－ｖｗ／ｖ，ｖｗ 为流管尾流速度，ｖ为来流速度；σ为
风轮实度，σ＝Ｎｃ／（２Ｒ），Ｒ为风轮旋转半径；Ｗ 为相
对速度；α为攻角；Ｔｓ为风轮转矩；Ｃｎ 为法向力系数；

Ｃｔ为切向力系数；Ｎｓ 为纵向流管个数（Ｎｓ＝ｈ／Δｈ）；

Ｎｔ为横向流管个数（Ｎｔ＝π／θ）。

由式１）和式２）可得到风轮的总输出功率Ｐ及
风能利用系数Ｃｐ：

Ｃｐ ＝Ｃｐ１＋Ｃｐ２
Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ｛ ２

（３）

１．２　模型验证
根据双向多流管理论计算模型，编辑垂直轴风

力机的 ＭＡＴＬＡＢ计算程序，计算结果需和试验结
果进行比较验证。根据文献［３］提供的美国ＳＡＮＤ－
ＩＡ国家实验室Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机风轮（５ｍ）参数及试
验数据，试验采用的３叶片和ＮＡＣＡ００１８翼型。用
双向多流管理论模型编辑程序的计算结果与试验值

比较，如图３所示。

图３　３叶片模型计算值与试验值
通过对比Ｃｐ－λ曲线可知，双向多流管理论模

型的计算结果接近试验值，计算模型与试验的Ｃｐ最
高值及其所处的区间基本一致，二者随叶尖速比的
变化趋势相同；因此，可以采用双向多流管理论模型
研究高径比对风力机气动性能的影响。

２　风轮高径比对风力机气动性能的影响

风轮高径比ｔ为Ｈ型直叶片垂直轴风力机的风
轮高度Ｈ与风轮直径Ｄ的比值，记为ｔ＝Ｈ／Ｄ。风
轮高径比的大小关系到风力机的外形尺寸和制造加

工成本，且对风力机气动性能有相当大的影响。为研
究风轮高径比对风力机气动性能的影响，在保持风力

机的扫掠面积Ｓ＝２０ｍ２ 和风力机的风轮实度σ＝
０．２９基本不变的情况下，对所给定的不同高径比风轮
的气动性能进行对比分析，给定的风轮参数见表１。

表１　不同高径比下的风轮参数

面积Ｓ
／ｍ２
高度Ｈ
／ｍ

直径Ｄ
／ｍ

高径比

ｔ／

起动风速

ｖ／ｍ·ｓ－１
弦长

ｃ／ｍ

叶片数

Ｎ／片

实度

σ
２０　 ４　 ５　 ０．８　 ７．６６　 ０．４８３　 ３　 ０．２９
１９．９８　 ４．４７　 ４．４７　 １　 ６．８２　 ０．４３２　 ３　 ０．２９
１９．９９　 ４．９　 ４．０８　 １．２　 ６．２５　 ０．３９４　 ３　 ０．２９
２０　 ５　 ４　 １．２５　 ６．１４　 ０．３８７　 ３　 ０．２９
２０．０７　 ５．２　 ３．８６　 １．３５　 ６．０１　 ０．３７２　 ３　 ０．２９
２０．０２　 ５．７２　 ３．５　 １．６３　 ５．５８　 ０．３４１　 ３　 ０．２９
２０　 ６．０２　 ３．３２　 １．８１　 ５．３５　 ０．３１８　 ３　 ０．２９
１９．９７　 ６．３２　 ３．１６　 ２　 ５．１４　 ０．３０５　 ３　 ０．２９
２０．０１　 ７．０７　 ２．８３　 ２．５　 ４．６４　 ０．２７４　 ３　 ０．２９
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　　高径比起动风速的关系如图４所示。由图４可
以看出，在保证风轮扫风面积和风轮实度基本不变
的情况下，当风轮转速一定时（为１５０ｒ／ｍｉｎ），高径
比对风轮的起动风速有很大影响，风轮的起动风速

ｖ随着高径比ｔ的增大而减小，二者变化关系近似
双曲线，曲线方程近似为：ｖ＝３．４６＋３．３６／ｔ。

图４　高径比与起动风速的关系图

当风轮转速一定时（为１５０ｒ／ｍｉｎ），对比不同高径
比的风轮的风速－输出功率曲线如图５所示。

图５　不同高径比对应的风速—输出功率曲线图

从图５中可知，在扫风面积和风轮实度近似恒
定时，可得如下结论。

１）在转速相同，输出功率一定且趋于零时，随
着高径比的增大，风力机风轮的起动风速减小，这有
利于风力机的起动，提高了风力机的起动性能。

２）在中、低风速段，高径比大的风轮输出功率
大，在平均风速较低的风场，设计高径比大的风轮能
更有效地获取中、低风速下的风能；而在高风速段，
高径比愈大，最大输出功率Ｐｍａｘ 越小，且其对应的
风速向低风速方向偏移。
在风速相同时，如要获取相同的输出功率，对于

高径比大的风力机，则应增加其风轮转速，如图６和
图７所示。风力机额定风速和额定功率确定后，适
当增加风轮高径比对整个机组的经济性有利。在垂
直轴风力机设计时应综合考虑高径比的影响，以此
优化设计出气动性能更好的风力机。
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