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　　【摘要】　为了提高垂直轴风力机的性能，针对变桨距垂直轴风力机，利用叶素理论求得叶片在不同方位桨距

角的变化规律，使叶片在各个不同位置升力系数达到最大；通过滑移网格、动网格、滑移网格动网格组合等动区域

方法的研究，实现了变桨距垂直轴风力机主动控制数值模拟方法的多元化；最终获得不同叶片各自产生的总力矩

和风能利用率。用垂直轴风力机的试验和模拟对比分析，验证了数值模拟结果的可靠性。结果表明，采用变桨控

制规律的垂直轴风力机，提高了风力机的风能利用率，尤其是在低尖速比情况下，很大程度上改善了风力机的起动

性能，尖速比为 １５、２０、２５时，相对定桨距风力机功率都增大 ９０％左右。
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　　引言

风力发电作为一种清洁能源，越来越受到人们

的关注。传统的定桨距垂直轴风力机，由于起动性

能差、效率低，很多研究者从计算流体力学（ＣＦＤ）方
法和实验方面对其进行了研究。为了获得高效的风

力机性能，研究人员从雷诺数、密实度、尖速比或者

叶片开合结构等巧妙布局
［１～６］

来研究，用滑移网格



解决了定桨距问题，而变桨距风力机采用动网格方

法容易使交界面网格变形导致计算失败。因此本文

从不改变网格拓扑性的动区域出发，系统研究解决

变桨距风力机数值模拟的多种用户定义函数

（ＵＤＦ）方法，运用叶素模型获得的变桨距规律对风
力机的性能进行验证。

１　变桨距垂直轴风力机控制规律

垂直轴风力机参数如表 １所示。叶片 Ａ起始
角位置与 Ｘ轴重合，从 Ｘ轴依次逆时针旋转 ３个叶
片相位差９０°，分别记做叶片 Ｂ、叶片 Ｃ、叶片 Ｄ，如
图１所示。图１表示叶片在尖速比 λ＝２０时叶片
在不同方位桨距角变化和叶片受力情况。其中 θ为
叶片的方位角，ω为叶片旋转角速度，β为桨距角。

表 １　变桨距垂直轴风力机参数

Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈ

ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

参数 数值

叶轮展长 Ｈ／ｍ ２
叶轮半径 Ｒ／ｍ ２
叶片弦长 Ｌ／ｍ ０４
叶片数量 Ｎ ４
叶片翼型 ＮＡＣＡ００１５

图 １　变桨距叶片控制规律和受力情况（尖速比 λ＝２０）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｂｌａｄｅ
　
　　该变桨规律是通过翼型 ＮＡＣＡ００１５的升力阻力
系数，根据叶素理论模型

［７］
，求解垂直轴风力发电

机在一周每个方位角风力机的最大功率所对应的桨

距角。其他尖速比情况下的变桨规律如图 ２所示，
变桨距垂直轴风力机控制规律呈现关于 １８０°位置
近似对称。

２　垂直轴风力机的力学分析

针对垂直轴风力发电机工程中所关心的一系列

问题，如风能利用率、功率、力矩等，可由叶片所受的

力和力矩得到，如图 １所示。其中受力方面，由流
体对叶片壁面的瞬时压力产生的力和剪切应力的分

解而得到叶片的各个方位的切向力和径向力。叶片

图 ２　桨距角控制规律

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆｂｌａｄｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ
　
的切向力是风力机效率的主要来源，径向力则表现

为叶片瞬态的拉力或者压力。力矩方面，包括切向

力对回转轴的力矩与叶片对自转轴力矩之和。

对于垂直轴风力机工作在低速情况下，流体可

视为不可压流体，笛卡尔坐标系下其张量形式的流

体方程为

ρ
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式中　ｕｉ、ｐ———速度、压力的时均值
μ———粘性系数
ρｕ′ｉｕ′ｊ———雷诺应力项
ρ———流体密度

计算采用 ＲＮＧｋ ε模型，近壁面使用壁面函
数法，具体方程参见文献［７］。

通过上述方程获得第 ｉ个单位展长叶片表面每
个网格面积 Ａ与压力 ＦＰ乘积的力和粘滞力 Ｆｖ，将其
分别在惯性坐标系下分解，再对分解量在第 ｉ个单
位展长叶片环面积分得到惯性坐标系下的水平力

Ｆｘ和垂直力 Ｆｙ
Ｆｘ＝∑ （ＦＰＡ｜ｘ＋Ｆｖ｜ｘ） （３）

Ｆｙ＝∑ （ＦＰＡ｜ｙ＋Ｆｖ｜ｙ） （４）

第 ｉ个单位展长叶片切向力 Ｆｔｉ和径向力 Ｆｎｉ分
别为
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式中　Ｔ———周期

ｉ———叶片序号，对应叶片初始位置 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
第 ｉ个单位展长叶片的切向力系数 Ｃｔｉ、总力矩

Ｍｉ和力矩系数 ＣＭｉ分别为
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Ｃｔｉ＝
Ｆｔｉ

０５ρｖ２Ｌ
（６）

Ｍｉ＝ＦｔｉＲ＋ＭＥ （７）

ＣＭｉ＝
Ｍｉ

０５ρｖ２ＤＲ
（８）

式中　ｖ———来流风速　　Ｄ———风轮直径
单位展长４叶片总力矩Ｍ５和力矩时均值Ｍ６为

Ｍ５＝∑
４

ｉ＝１
Ｍｉ （９）

Ｍ６＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
Ｍ５ｄｔ （１０）

垂直轴风力机展长为 Ｈ的总力矩 Ｍ、功率 Ｐ、风
能利用率 ＣＰ和尖速比 λ分别为

Ｍ＝Ｍ６Ｈ （１１）
Ｐ＝Ｍω （１２）

ＣＰ＝
Ｐ
ρｖ３ＲＨ

（１３）

λ＝ωＲｖ
（１４）

３　多连通域独立运动的 ＵＤＦ方法

经研究发现，对于主动控制的变桨距风力机，叶

片运动可通过多种 ＵＤＦ程序来实现。其中动网格
中的动边界方法无法保证网格的数量和质量，而其余

方法均可保证网格的拓扑性不变，具体如图 ３所示。
均可实现图４中包围叶片的４个圆域的公转和自转。

图３　变桨距垂直轴风力机主动控制的 ＵＤＦ方法框图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＵＤＦｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈＶＡＷＴ
　

ＵＤＦ程序按照绝对运动还是相对运动而定，绝
对运动 ＵＤＦ的核心思想是通过叶片当前时间步长
的位置插值得到线速度，这种离散处理方法是出现

毛刺现象的根源，需通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）滤
波处理去掉毛刺现象，如使用位置函数求导，时间步

长必须足够小。然后通过位置函数找到叶片自转的

当前位置，按照变桨距规律桨距角度插值得到当前

时间步长角速度，其值与环域角速度之和等于叶片

自转角速度。当前时间步长收敛后，计算跳到下一

时间步长，重新获取下一时间步长内的角速度，其过

程通过循环切换得到。

对于相对运动 ＵＤＦ程序，首先确定当前时间步
长的各个叶片的方位角，根据位置函数确定当前自

转中心，其大小仅由变桨距规律桨距角度的插值决

定，而公转和环形区域的定轴转动的叠加通过相对

运动的设置来解决，因而程序得到了简化，其他部分

和绝对运动 ＵＤＦ程序基本相同，相对运动的 ＵＤＦ
程序的优势是不会出现自转中心不重合的现象，这

点 ＤＥＦＩＮＥ＿ＺＯＮＥ＿ＭＯＴＩＯＮ（ｎａｍｅ，ｏｍｅｇａ，ａｘｉｓ，
ｏｒｉｇｉｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｉｍｅ， ｄｔｉｍｅ）宏 尤 为 方 便，而
ＤＥＦＩＮＥ＿ＡＤＪＵＳＴ（ｍｙａｄｊｕｓｔ，ｄｏｍａｉｎ）宏需使用指针
变量找到运动边界。ＤＥＦＩＮＥ＿ＣＧ＿ＭＯＴＩＯＮ（ｎａｍｅ，
ｄｔ，ｃｇ＿ｖｅｌ，ｃｇ＿ｏｍｅｇａ，ｔｉｍｅ，ｄｔｉｍｅ）则对处理复杂的
运动更有利。计算中采用 Ｍｅｓｓａｇｅ宏监控叶片各个
时刻的位置。

验证计算的可靠性时，不论是采用哪种形式的

运动，结果提取思路均为通过式（３）～（１４）的力学
分析，采用 ＦＬＵＥＮＴ软件的 ＤＥＦＩＮＥ＿ＥＸＥＣＵＴＥ＿ＡＴ
＿ＥＮＤ宏获取叶片力和力矩，其核心思想均为通过
指针变量找到叶片 ＩＤ号，并且通过 Ｃｏｍｐｕｔｅ＿ｆｏｒｃｅ＿
Ａｎｄ＿Ｍｏｍｅｎｔ宏来验证计算的准确性。

４　变桨距垂直轴风力机算例分析

４１　前处理部分
研究采用２维计算模型，网格数量 １８万，流域

范围４２ｍ×２０ｍ。流体区域包括静止区域和运动
区域，区域之间通过交界面过渡，４个叶片和小圆一
起作公转自转运动，环形区域其他部分绕回转轴转

动，网格拓扑性和具体运动形式如图４所示。

图 ４　计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈ
１、２、３、６．自转公转区域　４、５．静止区域　７．公转区域

　
４２　求解器部分

计算采用雷诺平均 Ｎ Ｓ方程，为了模拟大攻
角分离流态，采用了非稳态计算，湍流模型为 ＲＮＧ
ｋ ε模型［８］

加标准壁面函数法，压力速度耦合采用

ｃｏｕｐｌｅ算法。对流项离散格式为二阶迎风格式，扩
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散项采用中心差分格式，本计算应用基于压力的隐

式方法。边界条件采用速度进口、压力出口和无滑

移壁面等条件，时间步长为 Ｔ／３６０，残差为１０－４。
４３　数值模拟的试验验证

为了验证数值模拟计算的可靠性，对文献［３］
进行上述建模并进行了数值模拟，数值模拟与试验

结果对比如图５所示。

图 ５　风能利用率随尖速比变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ
　

图５测试结果表明，当 Ｙ＋满足３０左右，尖速比
大于 １８时试验值与模拟值比较吻合，最大误差为
３８％，尖速比小时，由于壁面距离风力机过近，风能
利用率低，从而因试验测量误差致使两者误差较大。

４４　结果分析
４４１　不同方位叶片力矩系数分析

图 ６　不同位置叶片力矩系数

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｂｌａｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

当固定风速，固定转速，尖速比 λ＝２０，风速
ｖ＝１０ｍ／ｓ，角速度 ω＝１０ｒａｄ／ｓ时，由图 ６可知，定
桨距和变桨距风力机叶片力矩曲线均有 ４个波峰，
相邻叶片力矩系数时移Ｔ／４与相邻叶片初始位置偏
移 Ｔ／４相补偿，故叶片的力矩大小仅与某时刻叶片
到达方位角有关，呈周期波动，而与叶片数无关。

图６中叶片 Ａ两力矩的主要贡献都来自上游盘面，
上游流体能量转化为机械能，到达下游风速降低，功

率与风速立方成正比，加上上游叶片和旋转轴的扰

动作用，使得下游盘面的可利用风能很小，可见风力

机上游盘面的风能利用是需要解决的主要问题。由

时间与方位角的折换关系可知，对于定桨距风力机，

力矩的主要贡献基本聚集在上游盘面方位角 １２４°～
１９４°（约圆周的１／６），而变桨距力矩的主要贡献基
本聚集在上游盘面方位角 １１５°～２７０°（约圆周的

１／２），基本上整个上游盘面都得到很大改善，各个
叶片的力矩幅值变大，范围变宽，这是由于叶片适当

的摆角减少了流体的分离。图 ６中 ｔ为时间，ＣＭ为
叶片力矩系数。从宏观来看，变浆距风力机性能改

善很大，具体见表２。

表 ２　风速 １０ｍ／ｓ时定桨距变桨距风力机效率

Ｔａｂ．２　ＰｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈＶＡＷＴ

ａｎｄｆｉｘｅｄｐｉｔｃｈＶＡＷＴａｔａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ１０ｍ／ｓ

名称 尖速比 力矩时均值／Ｎ·ｍ 效率／％

定桨距 ２０ ９７４ １９８

变桨距 ２０ １９１６ ３９１２

４４２　风能利用率随尖速比变化分析
尖速比 λ为 １０、１５、２０、２５、３０，风速 ｖ为

１０、８、１２ｍ／ｓ时，风能利用率随尖速比的变化如图 ７
所示。当风速一定时，角速度增加，尖速比增加，定

桨距和变桨距的风能利用率都表现为先增加后减

小，最大风能利用率发生在尖速比为 ２５左右。对
于定桨距桨距角０°～７°，尖速比小于１５时，风能利
用率小于 ０１且效率基本不变，而提高尖速比风能
利用越大，定桨距最佳安装桨距角在 ３°左右；但是
变桨距风力机在低尖速比范围内（λ＜１５）大大提
高了风能利用率，提高了垂直轴风力机的起动性

能
［９］
，尖速比在２５左右相对于定桨距风力机增加

幅度减小。当采用同一风力机布局，风速从 ８ｍ／ｓ
增加到１２ｍ／ｓ，不论是定桨距还是变桨距，风能利用
率随尖速比变化不大，这与翼型的低速特性相符，即

翼型失速前，当雷诺数增大到一定程度时，翼型变化

不大。此时对应弦长０４ｍ，风速在８ｍ／ｓ左右。所
以此风速可作为该风力机的设计风速点。

图 ７　风能利用率随尖速比变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ
　
４４３　尖速比固定时功率随风速的变化

当固定尖速比，同步改变风速和转速，尖速比 λ
为１５、２０、２５（３组试验），风速 ｖ为 ２、５、７、１１、
１４ｍ／ｓ，角速度 ω为 ２、５、７、１１、１４ｒａｄ／ｓ时，尖速比
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不论为１５、２０、２５的哪种情况，风速增大，采用变
桨距控制规律的风力机功率相对定桨距风力机增加

越大，功率增大量级相对于定桨距基本都在 ９０％左
右，具体如图８所示。当尖速比分别为 １５、２０时，
风速增大，通过 Ｎ Ｓ非线性偏微分方程模拟结果
表明，定桨距风力机和变桨距风力机在雷诺数超过

１５万后，风能利用率都基本不变，即此时功率曲线
与风速的三次方成正比。在尖速比为 ２５时，变桨
距风力机和定桨距风力机效率达到稳定值的雷诺数

均增大，如图９所示。

图 ８　功率随风速的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
　

５　结束语

从研究方法上来看，变桨距风力机不改变网格

　　

图 ９　效率随雷诺数变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＰｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ
　

拓扑性动区域数值模拟 ＵＤＦ方法的开发，为变桨距
风力机的研究提供了便利。垂直轴风力机数值模拟

和实验的结果论证了计算结果的可靠性。从仿真结

果来看，当风速 ｖ＝１０ｍ／ｓ、尖速比 λ＝２０时，变桨
距风力机在整个上游盘面力矩系数与定桨距相比，

幅值增大，范围变宽，风力机效率的增大主要来源于

风力机上游盘面的贡献；当风速一定，尖速比增大

时，采用变桨距控制的垂直轴风力机的风能利用率

得到较大提高，尤其是增加了风力机在低尖速比下

的风能利用率，提高了风力机的起动性能；尖速比不

论为１５、２、０、２５的哪种情况，风速增大时，采用变
桨控制规律的垂直轴风力机相对定桨距风力机功率

增加越大，都在９０％左右。
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