
　 第 ４０ 卷第 １ 期
２０２５ 年 １ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. １
Ｊａｎ. ꎬ２０２５

　

收稿日期:２０２４ － ０６ － １２ꎻ　 修订日期:２０２４ － ０７ － １２
作者简介:武婧艺(１９９９ － )ꎬ女ꎬ上海交通大学硕士研究生.

文章编号:１００１ － ２０６０(２０２５)０１ － ０１２１ － １１

基于三点法的垂直轴风力机动态失速特性研究
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摘　 要:针对垂直轴风力机固有的非定常流动特性ꎬ以及在小尖速比下的动态失速问题ꎬ基于三点法对垂直轴风力

机流场进行数值模拟ꎬ分析在尖速比为 ３. ３５ꎬ２. ６５ꎬ２. ２５ 和 １. ８５ 时ꎬ垂直轴风力机不同周向位置处的有效攻角以及

升、阻力系数等气动参数ꎬ并与名义攻角、多流管法获得的有效攻角进行对比ꎮ 结果表明:垂直轴风力机在旋转过

程中ꎬ叶片载荷呈周期性变化ꎻ三点法能够成功提取叶片在不同周向方位下计及诱导速度的有效攻角ꎻ动态失速开

始的相位角在 ８０° ~ １０５°之间ꎬ尖速比减小会导致失速提前、有效攻角和升力系数增大、阻力系数增加且升阻比减

小ꎻ在小尖速比 λ ＝ １. ８５ 时ꎬ叶片表面在较近周向方位处发生流动分离ꎬ形成大尺度的旋涡结构ꎬ有效攻角曲线在

１２０°附近有凸起ꎻ在下游时叶片受到上游尾流脱落涡的影响ꎬ叶片升、阻力系数表现出更复杂的迟滞效应ꎬ气动力

系数迟滞环所包含的范围更大ꎮ
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引　 言

风能是一种储量丰富、无污染的清洁能源[１]ꎮ

风力机是风能利用的主要装置之一[２]ꎬ根据转轴与

来流方向的不同可分为水平轴风力机(ＨＡＷＴ)和垂

直轴风力机(ＶＡＷＴ)ꎮ 与传统的水平轴风力机相

比ꎬ垂直轴风力机对风向不敏感ꎬ因此无需配套偏航

机构[３]ꎮ 垂直轴风力机的运动部件少、安装方便ꎬ

旋转速度低、气动噪声小ꎬ其发电机通常安装于地

面ꎬ便于维护[４]ꎮ 然而ꎬ垂直轴风力机叶片在旋转

过程中固有的非定常特性会导致其气动效率降低ꎬ

叶片攻角(ＡＯＡ)随周向位置的不同呈周期性变化ꎬ

易引发叶片动态失速ꎮ 动态失速不仅会导致叶片负

载波动加剧ꎬ破坏垂直轴风力机结构的完整性ꎬ还会

因叶片攻角和相对速度同时发生变化而引发流动分

离涡的产生、脱落和发展[５]ꎬ使得垂直轴风力机尾

流区流动更加复杂[６ － ７]ꎮ

在动态失速情况下ꎬ升力、阻力与攻角之间的关

系相较于静态失速表现出明显的迟滞现象ꎬ在叶片

表面出现大尺度涡结构[８]ꎮ 对此ꎬ国内外学者从理

论、实验以及数值模拟等方面开展研究ꎬ分析垂直轴

风力机的动态失速特性ꎮ 在理论研究方面ꎬＳｔｒｉｅｋ￣

ｌａｎｄ[９]提出双流管模型ꎬ分析垂直轴风力机的气动

特性ꎬ但未考虑动态失速的影响ꎮ Ｐａｒａｓｃｈｉｖｏｉｕ[１０] 改

进了双盘多流管法ꎬ将动态失速的影响考虑其中ꎬ对

Ｄａｒｒｉｅｕｓ 型垂直轴风力机的气动性能进行了较为准

确的预测ꎮ 冯国英等人[１１] 采用升力线自由涡尾迹

模型耦合 Ｌｅｉｓｈｍａｎ￣Ｂｅｄｄｏｅｓ(ＬＢ)动态失速模型ꎬ对

不同直径和实度的 Ｈ 型垂直轴风力机的气动性能

进行了预测ꎮ

关于垂直轴风力机的实验研究ꎬ大多集中在叶

片尺度或垂直轴风力机尾迹空气动力学上ꎬ当垂直

轴风力机旋转时ꎬ叶片可能会受到动态失速以及叶

片 －尾迹相互作用的影响ꎮ 文献[１２]通过高分辨

率的粒子图像测速(ＰＩＶ)实验对不同叶尖速比下的

垂直轴风力机气动参数进行测量ꎬ并结合数值模拟

结果分析垂直轴风力机动态失速特性ꎮ 文献[１３]

采用名义攻角分析了不同雷诺数和尖速比对叶片

涡脱落演变的影响ꎮ Ｋｅｉｓａｒ 等人[１４] 通过改变弦半

径比和翼型厚度等几何参数对垂直轴风力机进行风

洞实验ꎬ结果表明叶片上产生的尾部动态失速涡早

于传统的前缘涡ꎬ进而使得叶片获得失速后动态

升力ꎮ

在数值模拟研究方面ꎬＬｉ 等人[１５] 采用标准 ｋ －

ε 模型和 ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型进行数值模拟ꎬ分析了

直叶垂直轴风力机叶片表面非定常流动引起的失速

现象并与实验数据进行了对比ꎮ Ｒｅｚａｅｉｈａ等人[１６]采

用尺度自适应模拟(ＳＡＳ)方法ꎬ分析了垂直轴风力

机叶片发生非定常流动分离和动态失速的复杂流

动结构ꎮ Ｉｂｒａｈｉｍ 等人[１７]采用二维非定常雷诺平均

Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ(ＵＲＡＮＳ)方法分析了主动边界层控

制技术ꎬ结果表明在低叶尖速比工况下采用吸腔翼

型的垂直轴风力机比采用原叶片的风力机的功率

系数更高ꎮ 刘青松等人[１８] 基于 ＳＳＴ ｋ － ω ＩＤＤＥＳ

(Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｄｅｌａｙｅｄ Ｄｅｔａｃｈｅｄ Ｅｄｄｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ)湍流模

型数值模拟研究了吹吸联合射流抑制垂直轴风力机

动态失速的效果ꎬ发现主动流动控制方法可减小风

力机负转矩ꎬ有利于提升中低叶尖速比工况下垂直

轴风力机功率系数ꎮ Ｄａｖｅ 等人[１９] 采用大涡模拟方

法对 ３ 种尖速比下垂直轴风力机的流动特点进行了

数值模拟研究ꎬ通过改变角速度实现速度峰值与扭

矩峰值对齐ꎬ提高了垂直轴风力机功率ꎮ

以上研究主要分析了垂直轴风力机叶片的非定

常气动特性以及复杂的尾流结构ꎬ在不同周向方位

下来流与叶片的攻角多采用名义攻角ꎬ没有给出有

效攻角ꎬ缺乏流场和气动力的直接联系ꎮ 本文针对

垂直轴风力机固有的非定常流动特性以及存在的动

态失速问题ꎬ对垂直轴风力机的流场进行数值模拟ꎬ

通过三点法确定叶片不同周向方位处的有效攻角ꎬ

并与名义攻角及多流管法获得的有效攻角进行对

比ꎬ结合不同尖速比下垂直轴风力机叶片在不同周

向位置的升、阻力系数等气动数据ꎬ深入研究垂直轴

风力机叶片的动态失速特征ꎮ

􀅰２２１􀅰
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１　 研究对象

１. １　 几何参数

本文参考文献[２０]的风洞实验模型设置了所

研究的垂直轴风力机几何参数ꎬ如表 １ 所示ꎬ叶片均

为 ＮＡＣＡ ００２１ 翼型ꎬ安装角为 ０°ꎮ

表 １　 垂直轴风力机几何参数

Ｔａｂ. １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＡＷＴ

几何参数 数　 值

风轮直径 Ｄ / ｍｍ １ ０３０

叶片高度 Ｈ / ｍｍ １ ４５６. ４

叶片数 Ｎ ３

叶片弦长 ｃ / ｍｍ ８５. ８

支撑杆位置 ０. ５ｃ

实度 σ ０. ２５

１. ２　 气动参数

叶尖速比 λ 对垂直轴风力机气动性能影响较

大ꎬ定义为:

λ ＝ ωｒ
Ｖ¥

(１)

式中:Ｖ¥—自由流速度ꎻω—旋转角速度ꎻｒ—风轮平

面半径ꎮ
升力系数 Ｃ ｌ 和阻力系数 Ｃｄ 可用于量化叶片的

气动性能ꎬ分别定义为:

Ｃ ｌ ＝
ＦＬ

１ / ２ρＷ ２Ｈｃ
(２)

Ｃｄ ＝
ＦＤ

１ / ２ρＷ ２Ｈｃ
(３)

式中:ρ—空气密度ꎻＦＬ—升力ꎻＦＤ—阻力ꎻＷ—相对

速度ꎮ
功率系数 ＣＰ 是衡量风力机性能的重要参数ꎬ定

义为:

ＣＰ ＝ Ｑω
１ / ２ρＤＨＶ¥

３ (４)

式中:Ｑ—转矩ꎮ
图 １ 为垂直轴风力机风轮平面划分为双盘面多

流管模型示意图[２１]ꎬ图中ꎬθ 为垂直轴风力机运行

时的相位角ꎬ选择初始位置 θ ＝ ０°ꎬ称 ０° < θ < １８０°
为垂直轴风力机上游区域ꎬ１８０° < θ < ３６０°为垂直轴

风力机下游区域ꎮ Ｖ¥ｉ为当地自由流速度ꎬＡ０、Ａ１ 和

Ａ２分别为不同位置处致动盘的扫掠面积ꎬａ 和 ａ′分
别为上游、下游轴向速度诱导因子ꎬＶ 和 Ｖ′分别为上

游、下游诱导速度ꎬＶｅ为诱导平衡速度ꎬＶ″为流体经

过风轮平面后速度ꎮ
流体经过该流管的速度变化如下:
Ｖ ＝ ａ Ｖ¥ｉ (５)
Ｖｅ ＝ (２ａ － １) Ｖ¥ｉ (６)
Ｖ′ ＝ ａ′ Ｖｅ ＝ ａ′(２ａ － １) Ｖ¥ｉ (７)
Ｖ″ ＝ (２ ａ′ － １)(２ａ － １) Ｖ¥ｉ (８)

图 １　 垂直轴风力机双盘面多流管划分示意图[２１]

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ￣ｄｉｓｋ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｔｒｅａｍｔｕｂｅｓ ｏｆ ＶＡＷＴ[２１]

不同周向位置的叶片受力分析如图 ２ 所示ꎬα
和 α′分别为上、下游局部攻角ꎬＷｕｐ 和Ｗｄｏｗｎ 分别为

上、下游当地相对速度ꎬＦｎ为法向力ꎬＦ ｔ为切向力ꎬ从
图 ２ 中可以发现ꎬ叶片的局部攻角和气动力随着周

向位置的改变ꎬ呈现周期性变化ꎮ

根据速度三角形ꎬ不同相位角下叶片名义攻角

的定义为:

αｎｏｍ ＝ ｔａｎ －１ ｓｉｎθ
λ ＋ ｃｏｓθ( ) (９)

通过多流管法计算有效攻角的计算式为:

αＤＭＳ ＝ ｔａｎ －１
ｓｉｎθ

ωｒ
Ｖ ＋ ｃｏｓθ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ (１０)

其中ꎬ速度 Ｖ 考虑了轴向诱导速度ꎬ忽略了周

向诱导速度的影响ꎮ
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图 ２　 垂直轴风力机叶片不同方位下受力分析示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＶＡＷＴ

ｂｌａｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

２　 研究方法

２. １　 数值模拟方法

本文在对垂直轴风力机建模时ꎬ简化了主轴和

支撑杆ꎬ只考虑叶片部分ꎬ进行二维数值模拟研究ꎮ
计算域包括外部的静止域和内部的旋转域ꎬ边界条

件设置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 计算域和边界条件设置

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

基于 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 商业软件ꎬ采用结构体与非

结构体结合的混合网格技术对计算域进行网格划

分ꎬ网格划分细节如图 ４ 所示ꎮ 旋转域内的叶片表

面处为结构化网格ꎬ对边界层内部网格进行加密处

理ꎬ调整第一层网格尺寸保证 ｙ ＋ ≈１ꎬ并且法向膨胀

率不超过 １. ２ꎮ 网格无关性验证部分可参考文献

[２２]ꎬ充分考虑计算效率以及计算精度ꎬ选取 ２８ 万

网格数进行后续数值模拟研究ꎮ

图 ４　 计算域网格细节

Ｆｉｇ. ４ Ｍｅｓｈ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

数值模拟的求解器选用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 商业软件ꎬ
采用 ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型ꎬ设置时间步长为垂直轴风

力机旋转 ０. ５°所对应的时间ꎬ旋转一周总计 ７２０ 个

时间步长ꎬ待非定常数值计算稳定后ꎬ采用第 １５ 个

旋转周期下的流场数据进行分析ꎮ 本文数值模拟的

计算工况设置为 Ｖ¥ｉ ＝ ９ ｍ / ｓ 的均匀来流ꎬ通过改变

垂直轴风力机的旋转角速度得到 ４ 个不同的尖速

比ꎬ分别为 ３. ３５ꎬ２. ６５ꎬ２. ２５ 和 １. ８５ꎮ
２. ２　 有效攻角提取方法

有效攻角是定量研究垂直轴风力机动态失速行

为的重要参数之一[２３]ꎮ 在数值模拟结果分析中ꎬ主
要采用三点法[２４]、线平均法[２５] 和轨迹法[２６] 获得叶

片的 有 效 攻 角ꎬ 其 中 三 点 法 易 于 实 现 且 准 确

性高[２７ － ２８]ꎮ
图 ５ 为三点法采样位置示意图ꎬ在叶片的两侧

各取 ３ 个点ꎬ分别位于沿弦向距离前缘的 ０. ２５ｃ、
０􀆰 ５ｃ 和 ０. ７５ｃ 处ꎬ沿法线方向与叶片弦线的距离均

为 １ｃꎮ
采用三点法提取有效攻角的步骤为:
步骤 １:提取叶片两侧的三对点(Ｐ１ꎬＰ４)、(Ｐ２ꎬ

Ｐ５) 和 ( Ｐ３ꎬ Ｐ６ ) 的速度ꎬ计算获得平均速度矢

量 Ｖａｖｅꎮ
步骤 ２:将获得的平均速度矢量 Ｖａｖｅ沿着叶片运

动轨迹法向 ｎ、切向 ｔ 分解ꎬ得到法向分速度 Ｖｎ和切

向分速度 Ｖｔꎬ相对叶片弦线角度ꎬ确定有效攻角:

αｅ ＝ ｔａｎ －１( －
Ｖｎ

ωｒ ＋ Ｖｔ
) (１１)
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图 ５　 三点法提取有效攻角示意图

Ｆｉｇ. ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ
ａｔｔａｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ３￣ｐｏｉｎｔｓ ｍｅｔｈｏｄ

３　 计算结果分析

３. １　 垂直轴风力机功率系数曲线

图 ６ 为垂直轴风力机在不同尖速比下通过数值

模拟和多流管法[２１] 获得的功率系数 ＣＰꎬ并与文献

[２０]的实验结果及文献[２９]的数值模拟结果进行

对比ꎮ

图 ６　 不同方法下功率系数与尖速比的关系

Ｆｉｇ. ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ
ｒａｔｉｏ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

考虑到垂直轴风力机的二维模型忽略了塔架与

支撑杆ꎬ本文数值模拟结果与实验结果相比ꎬ总体变

化趋势基本保持一致ꎬ并且捕捉到了最佳尖速比

２􀆰 ６５ꎬ计算结果具有可信性ꎮ
３. ２　 不同尖速比下叶片气动性能

基于不同尖速比 ３. ３５ꎬ２. ６５ꎬ２. ２５ 和 １. ８５ 下垂

直轴风力机的数值模拟结果ꎬ运用三点法确定叶片

在各周向方位的有效攻角和升、阻力系数ꎬ结合流场

分析垂直轴风力机叶片的动态失速特征ꎮ
尖速比为 ３. ３５ 时ꎬ在垂直轴风力机叶片一个运

动周期内ꎬ采用三点法计算得到的有效攻角、相对速

度、升力系数和阻力系数及对应叶片周围流线、涡量

分布如图 ７ 所示ꎬ并相应给出了名义攻角、多流管法

获得的有效攻角ꎮ

图 ７　 气动特性曲线及对应叶片周围流线、涡量分布

(λ ＝ ３. ３５)
Ｆｉｇ. ７ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ａｓ

ｗｅｌｌ ａｓ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ａｒｏｕｎｄ ｂｌａｄｅ (λ ＝ ３. ３５)
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从图 ７ 中可以发现ꎬ当尖速比为 ３. ３５ 时ꎬ通过

三点法和多流管法得到的有效攻角和相对速度基

本一致ꎬ但与名义攻角存在显著差异ꎬ特别是下游

区域ꎬ主要原因是名义攻角没有考虑诱导速度的影

响ꎮ 而多流管法在计算气动数据时ꎬ采用Ｖｉｔｅｒｎａ
Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ 翼型气动性能外推模块得到叶片在

３６０°攻角范围内的升、阻力系数ꎬ这与数值模拟所采

用的方法有所不同ꎬ故导致两者计算得到的升、阻力

系数存在一定差异ꎮ
在大尖速比为 ３. ３５ 时ꎬ叶片附近的流动基本为

附着流动ꎬ单个叶片攻角的变化规律大致呈正弦趋

势ꎬ变化范围在 ０° ~ ２０°之间ꎮ 选取具有代表性的 ８
个阶段进行详细分析ꎮ 在初始阶段Ⅰ ~ Ⅱ时ꎬ叶片

前缘和尾缘处为高压区ꎬ流体流动基本附着在叶片

上ꎬ未出现分离ꎮ 在阶段Ⅲ时ꎬ叶片尾缘局部出现了

流动分离ꎬ但大部分流体仍较好地贴合在叶片表面ꎮ
在阶段Ⅳ后ꎬ叶片周围压力分布开始与初始位置的

压力分布相似ꎮ 在垂直轴风力机下游的流动中ꎬ对
于阶段Ⅴ ~Ⅷꎬ虽然下游区域的攻角和升、阻力系数

受到上游叶片尾流的影响ꎬ但有效攻角较小ꎬ也未观

察到明显的流动分离现象ꎮ 图 ８ 分别给出了部分方

位处单个叶片周围的压力分布和对应风轮平面上的

涡量分布ꎮ

图 ８　 叶片周围压力、涡量分布(λ ＝ ３. ３５)

Ｆｉｇ. ８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ

ｂｌａｄｅ (λ ＝ ３. ３５)

图 ９ 为尖速比为 ２. ６５ 时垂直轴风力机叶片在

一个运动周期内ꎬ采用三点法计算得到的有效攻角、

相对速度、升 /阻力系数以及流线、涡量分布ꎮ

图 ９　 叶片的气动特性曲线及对应叶片周围

流线、涡量分布(λ ＝ ２. ６５)

Ｆｉｇ. ９ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ａｓ

ｗｅｌｌ ａｓ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｒｏｕｎｄ ｂｌａｄｅ (λ ＝ ２. ６５)

由图 ９ 可以发现ꎬ基于三点法和多流管法计算

得到的有效攻角和相对速度ꎬ分别与名义攻角及其

对应的相对速度相比ꎬ整体变化趋势基本吻合ꎮ 但

在阶段Ⅲ ~Ⅳ中ꎬ叶片尾缘出现两个方向相反的分

离涡ꎬ呈现轻度失速状态ꎮ 结合图 １０ 看ꎬ在下游阶

段ꎬ叶片切割上游尾迹脱落涡ꎬ但由于尾流强度较
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弱ꎬ对攻角和升、阻力系数没有产生明显的影响ꎮ

图 １０　 叶片周围压力、涡量分布( λ ＝ ２. ６５)

Ｆｉｇ. １０ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｒｏｕｎｄ ｂｌａｄｅ (λ ＝ ２. ６５)

图 １１ 给出了尖速比为 ２. ２５ 时垂直轴风力机

叶片在一个运动周期内ꎬ采用三点法计算得到的

有效攻角、相对速度、升 /阻力系数以及流线、涡量

分布ꎮ

图 １１　 叶片的气动特性曲线及对应叶片周围流线、

涡量分布( λ ＝ ２. ２５)

Ｆｉｇ. １１ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ａｓ

ｗｅｌｌ ａｓ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｒｏｕｎｄ ｂｌａｄｅ (λ ＝ ２. ２５)

　 　 当尖速比为 ２. ２５ 时ꎬ叶片表面存在明显的流动

分离及涡脱落现象ꎬ表现出明显的失速特征ꎮ 在θ ＝
０° ~ １００°时ꎬ随着相位角的增大ꎬ有效攻角逐渐增

大ꎮ 在阶段Ⅲ中ꎬ叶片内侧面靠近尾缘处出现两个

方向相反的涡ꎬ阻力开始变大ꎬ有效攻角继续增大到

２０°左右ꎬ而相对速度逐渐减小ꎮ 在阶段Ⅳ中ꎬ三点

法计算得到的有效攻角曲线与多流管的计算结果曲

线相比有一个凸起ꎬ原因是叶片在此阶段发生了显

著的流动分离ꎬ伴随着涡从尾缘脱落的现象ꎬ导致阻

力明显增大ꎮ 而多流管方法采用了准静态气动参

数ꎬ没有考虑涡的动态特性ꎬ这也是二者计算结果存

在差异的主要原因ꎮ 从图 １２ 中可知ꎬ在阶段Ⅴ ~ Ⅵ
附近叶片穿过上游脱落涡的过程中ꎬ叶片表面开始

出现流动分离ꎬ有效攻角变化显著ꎬ导致升、阻力系

数剧烈波动ꎮ 在阶段Ⅶ中ꎬ流动分离现象有所缓解ꎬ
随着流动的发展ꎬ在阶段Ⅷ中ꎬ流动基本重新附着在

叶片上ꎮ
图 １３ 给出尖速比为 １. ８５ 时垂直轴风力机叶片

在一个运动周期内ꎬ采用三点法计算得到的有效攻

角、相对速度、升 /阻力系数以及流线、涡量分布ꎮ
结合图 １４ꎬ与尖速比为 ２. ２５ 的情况相比ꎬ尖速

比为 １. ８５ 时流场中的涡系结构表现得更为复杂ꎬ攻
角变化的幅值更大ꎬ相对速度整体减小ꎬ且在该尖速

比下ꎬ通过三点法和多流管两种方法计算得到的升、
阻力系数差异更为显著ꎮ
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图 １２　 尖速比为 ２. ２５ 时叶片周围压力、涡量分布

Ｆｉｇ. １２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ
ｂｌａｄｅ ａｔ λ ＝ ２. ２５

　 　 由图 １３ 可知ꎬ在阶段Ⅲ ~ Ⅴ中ꎬ叶片表面发生

了显著的流动分离ꎬ出现了大尺度的涡脱落现象ꎬ攻
角变化剧烈ꎬ涡旋中心向叶片前缘移动ꎬ阻力增大ꎬ
但受脱落涡诱导速度的影响ꎬ升力增加ꎮ 而在阶段

Ⅳ ~Ⅴ中ꎬ部分相位角处的阻力系数甚至超过了

１􀆰 ５ꎮ 在阶段Ⅵ ~ Ⅶ中ꎬ叶片表面又产生新的涡ꎬ且
此时叶片穿过上游的脱落涡ꎬ导致阻力系数存在较

大的起伏变化ꎮ

图 １３　 叶片的气动特性曲线及对应叶片周围

流线、涡量分布( λ ＝ １. ８５)
Ｆｉｇ. １３ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ａｓ

ｗｅｌｌ ａｓ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ａｒｏｕｎｄ ｂｌａｄｅ (λ ＝ １. ８５)

图 １４　 尖速比为 １. ８５ 时叶片的气动特性曲线及叶片

周围压力、涡量分布

Ｆｉｇ. １４ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｒｏｕｎｄ ｂｌａｄｅ ａｔ λ ＝ １. ８５

为了更好地对比不同尖速比下垂直轴风力机的

气动性能ꎬ以升力系数下降作为动态失速的起始位

置ꎬ分析叶片周围流动分离情况对攻角等气动参数

的影响ꎮ 表 ２ 给出了垂直轴风力机叶片开始出现动

态失速时的相位角 θＤＳ、有效攻角 αＤＳꎬ以及此方位对

应的升 力 系 数 Ｃ ｌꎬＤＳ、 阻 力 系 数 ＣｄꎬＤＳ 和 升 阻 比

Ｃ ｌꎬＤＳ / ＣｄꎬＤＳꎮ
从表 ２ 中可以发现ꎬ动态失速开始的相位角位

于 θＤＳ为 ８０° ~ １０５°之间ꎬ随着尖速比的减少ꎬ失速行
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为显著提前ꎬ且失速时对应的有效攻角增大ꎬ叶片周

围流动分离现象显著ꎬ受脱落涡诱导速度的影响ꎬ对
应的升力系数也有所增加ꎮ 此外ꎬ动态失速开始时

的阻力系数随着尖速比的减小明显增加ꎬ而升阻比

显著降低ꎮ

表 ２　 不同尖速比下动态失速开始的主要参数

Ｔａｂ. ２ Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏｓ

尖速比 θＤＳ / ( °) αＤＳ / ( °) ＣｌꎬＤＳ ＣｄꎬＤＳ ＣｌꎬＤＳ / ＣｄꎬＤＳ

３. ３５ １０５. ０ ９. ９９０ １. １２５ ０. ０４５ ２５. ０

２. ６５ ９９. ０ １４. １５０ １. ４０１ ０. ０７０ ２０. ０

２. ２５ ８８. ０ １７. ０１０ １. ５６９ ０. １２０ １３. １

１. ８５ ８０. ５ １９. ５８８ １. ７０７ ０. ３６８ ４. ６

３. ３　 气动力系数迟滞闭环

为了进一步描述垂直轴风力机的动态失速特

征ꎬ图 １５ 给出了不同尖速比下单个叶片运动一个周

期的升力系数 －攻角和阻力系数 －攻角曲线ꎮ 其中

实线为采用三点法计算得到的结果ꎬ竖直线为名义

攻角计算值ꎬ点划线为多流管法计算值ꎬ叉号线为翼

型静态气动性能曲线ꎮ
采用多流管法的计算结果曲线与翼型静态气动

性能曲线相比ꎬ二者在小攻角处基本一致ꎮ 然而ꎬ三
点法计算得到的升力系数 －攻角和阻力系数 －攻角

曲线存在明显的滞后ꎬ反映了叶片动态失速时气动

参数的迟滞效应ꎮ
在三点法的计算结果中ꎬ当攻角超过静态失速

攻角时ꎬ随着攻角的增加ꎬ升力系数仍不断增大ꎬ且
远高于静态条件下所允许的最大升力系数ꎮ 另外ꎬ
尖速比的大小会对叶片非线性气动载荷产生显著影

响ꎬ尖速比越小ꎬ升、阻力系数与攻角变化的相位差

和迟滞现象就越显著ꎬ关系也更复杂ꎬ迟滞环所包含

的范围也越大ꎮ
由于名义攻角没有考虑诱导速度的影响ꎬ因

此ꎬ尖速比不同时名义攻角下叶片的气动特性曲

线与三点法获得的结果存在差异ꎮ 在大尖速比 λ ＝
３. ３５ 下ꎬ由于流动分离区域较小ꎬ曲线形态略有

接近ꎮ 但在 λ ＝ １. ８５ 下出现了深度失速ꎬ叶片表面

出现了大尺度的涡脱落现象ꎬ曲线形状存在明显

差异ꎮ
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图 １５　 不同尖速比下单个叶片运动一个周期的升力系数 －攻角和阻力系数 －攻角曲线

Ｆｉｇ. １５ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｓ. ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ ａｎｄ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｓ. ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｌａｄｅ
ｍｏｖｉｎｇ ｆｏｒ ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏｓ

４　 结　 论

(１) 随着尖速比减小ꎬ叶片表面脱落涡产生的

非定常气动力对叶片气动性能影响增大ꎬ垂直轴风

力机叶片表面发生失速的相位角不断提前ꎬ且对应

的有效攻角增大ꎬ能达到的最大升力系数也随之

增大ꎮ
(２) 采用三点法计算得到的有效攻角发生突变

的相位角处ꎬ流动分离现象显著ꎮ 随着尖速比的减

小ꎬ叶片攻角变化幅值大幅增加ꎬ相对速度整体减

小ꎬ升、阻力系数波动更为剧烈ꎬ升、阻力系数与攻角

关系曲线的迟滞环所包含的范围也增大ꎮ 在尖速比

为 １. ８５ 时ꎬ叶片表面压力变化更为复杂ꎬ叶片尾缘

涡脱落现象更为剧烈ꎬ上游尾迹脱落涡对下游叶片

产生明显干扰ꎮ 采用三点法计算得到的有效攻角曲

线在上游叶片相位角为 １２０°附近和下游处有明显

的凸起ꎮ
(３) 相较于名义攻角和多流管法获得的有效攻

角ꎬ三点法考虑了涡系诱导速度的影响ꎬ以及上游尾

流对下游叶片运动的干扰ꎮ 在研究垂直轴风力机的

动态失速特性时ꎬ采用有效攻角进行分析可为建立

适用的动态失速模型提供有效参考ꎮ
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