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摘要：针对高密实度H型风力机在不同叶片数下的气动特性及风场布置等问题，将采用k-ω SST湍流模型进行数值模拟的方法应用

到对高密实度H型风力机的研究中。开展了对风力机做功特性的分析，建立了流场与风力机功率之间的关系，提出了单个风力机设

计选择叶片数时应综合考虑风力机效率和轴承安全这两个因素；在尾流场分析的基础上对不同叶片数的风力机在风场前后串列布

置进行了评价。研究结果表明：叶片在上游（θ =90°附近）的气动性能决定整个风力机的性能；由正常工况点下的流场图显示，叶片

数的增加导致流场复杂，以及叶片的内外压差逐渐减小，从而使得功率下降；尾流场流向速度恢复至来流速度的距离随叶片数的增

加而减小了28.1%，这对风力机的前后串列布置提供了依据。
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Numerical study of aerodynamic performance of a high solidity
H-type wind turbine
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Abstract：Aiming at the problems of aerodynamic characteristics and the wind farm arrangement issues of the high solidity H-type wind
turbine under different numbers of blades，the k-ω SST turbulent model was investigated. After analysis of aerodynamic characteristics
around the turbine，the relationship between the flow and the performance of the turbine was established. A method was presented to
consider the efficiency and bearing security when designed. The turbines arrangement was evaluated on the analysis of the wake flow
field. The results indicate that the performance of the turbine is mainly dependent on the performance of the blade in the upstream（θ =
90° nearby）. Figures show that，with the increasing of the blade numbers，the flow becomes complicated and decreases the pressure
difference of inside and outside of blade，so that it makes the power decrease. The distance of the wake field flow velocity recovery to the
inlet velocity decreases 28.1% with the blade number enhanced，which provides the references for the arrangement of wind turbines.
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0 引 言

目前，随着全球对可持续能源的投入，风能作为

绿色能源的一种，也受到越来越多的关注。欧盟联合

研究中心对全球能源构成变化进行了预测，预计在未

来的几十年内，风电将在能源领域内占据越来越大的

份额［1］。H型风力机以其独特的优势，如不需要偏航

机构，启动性相对于水平轴要好，噪音小，不需要复杂

的叶片外型，安装、操作成本低等［2］，也受到了国内外

研究者的重视。

在H型风力机的设计中，密实度与叶片数、弦长、

半径有关，是影响风力机特性的主要因素之一［3］。高

密实度风力机的主要特点是：这种风力机的最佳叶尖

速比低，直径小，能使风力机叶片的振动载荷的非平
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衡性较一般风力机低［4］。但其叶尖速比小，往往会产

生更大的攻角，容易超过静态失速攻角，导致动态失

速效应［5］，因而风力机内部流场的空气动力学特性成

了关注的焦点。加拿大McMaster大学的K.McLaren［6］

对其进行了数值模拟，并分析了流场叶片相互作用的

机理，包括翼型表面流动分离产生的涡，涡的脱落及

其对下游叶片的影响，使得风力机气动载荷产生一定

的变化。也有一些研究者对展弦比、叶片数等参数对

风力机的功率特性做过一些理论研究［7］，但这些研究

都是在密实度改变的情况下分析的，目前尚未开展等

密实度下不同叶片数风力机的气动特性比较。

随着CFD技术的发展，数值模拟已成为风力机结

构设计和优化的重要手段之一［8］，有研究者发现在模

拟风力机叶片绕流这类存在大规模流动分离现象的

流场时，基于 k-ω SST模型的一类湍流模型能够比较

准确的描述流场特点，捕捉失速等流动现象的发生［9］，

本研究采用 k-ω SST模型和滑移网格技术，研究相同

密实度情况下，不同叶片数H型风力机的功率特性、

载荷特性及流场特性。

1 数值模型及验证

1.1 网格划分及边界条件

由于H型风力机叶片展弦比较大，本研究将基于二

维模型进行数值模拟的研究。根据前人的经验［10-12］，计

算区域需要足够大以忽略边界影响，一般取距离入口

5d~6d以上，出口10d以上，与壁面间距3d以上。本研

究的风力机距离进口10D，出口20D，与上下壁面间距

10D（其中D为风轮直径）。

全流场分为两部分：内部为包含叶轮的旋转区域，

外部为静区域，旋转区域通过滑移网格法进行处理，本

研究在计算中设定其旋转角速度，旋转与静区域通过

一个交界面进行差值处理。本研究采用 ICEM对流场

进行结构化网格划分，根据雷诺数、弦长及 y+ 确定第一

层网格长度为5×10-5 m，计算区域及网格如图1所示。

本研究在计算中设置左边界为速度入口，工质为

常温常压下的空气，来流风速设为 13.45 m/s，对应的

雷诺数为3.7×105，来流湍流强度设为3%；右边界为自

由出流边界条件；上、下边界固定为入口速度；叶片表

面为壁面无滑移条件。

1.2 控制方程

本研究对风力机流场的模拟采用雷诺时均法

（RANS），控制方程如下所示。

连续性方程为：
∂
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湍流模型采用 k-ω SST模型，其涡粘系数 k方程

和ω方程可以写成如下形式［13］：
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其中：τij = - ρ- -- ---u′iu′j
式中：β,γ,σk,σω —模型参数；F1，F2 —混合函数。

k-ω SST湍流模型利用函数 F1 将k-ε和k-ω二方

程模式结合起来，再利用混合函数 F2 改进涡团粘性系

数 μt 在壁面逆压流动区域的结果，充分发挥了k-ε模
型处理自由流、k-ω模型处理壁面约束流动的特长。

1.3 模型验证

为了验证本研究数值模型的可靠性，笔者首先引

用文献［3］中的一型 3.5 kW风力机，对其流场进行数

值模拟，该型风力机的几何参数如表1所示，模拟结果

如表2所示，风轮功率系数随着叶尖速比的增大，先增

大后减小。由表2对比结果可知，两者吻合较好，从而

验证了本研究数值模型的可靠性。

2 模拟结果与分析

根据多流管理论模型，H型风力机的密实度是影

响风轮性能的主要因素之一，相同密实度的风力机会

（a）计算区域

（b）网格划分

图1 计算区域及网格划分
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有相同的风能利用特性曲线。为了探讨不同叶片数

对H型风力机实际功率特性及尾流场的影响，本研究

在同一风能利用特性曲线（即同一密实度 σ =BC/R）

下 设 计 不 同 叶 片 数 的 风 力 机 ，通 过 给 定 半 径

Rrotor = 1.25 m ，改变弦长来设计不同叶片数的风力机，

其几何参数如表3所示，其余参考表1数据。
表3 不同叶片数的风力机

C /m
0.6
0.4
0.24

B

2
3
5

2.1 叶片数对功率、载荷特性的影响

本研究对这3种不同叶片数的风力机进行了数值

模拟，得到风力机功率系数随叶片数的变化情况，如

表4所示。在同一叶尖速比下，2叶片风力机的功率系

数最大，随着叶片数的增加，风力机的功率系数有所

降低。对5叶片风力机来说，当叶尖速比 λ=1.3时，其

功率系数是 2叶片风力机的 23%；当叶尖速比增加到

λ=2.1时，其功率系数增大到2叶片风力机的73%。

为了进一步研究风力机功率系数随叶片数变化

的机理，本研究选取正常工况点（λ =1.6）下风力机的

叶片和风轮扭矩如图2所示。其中风力机叶片位置角

的定义及扭矩的方向如图3所示。

如图2所示，3种风力机叶片的最大扭矩位置角均

在90°附近。随着叶片数的增加，叶片的扭矩最大值越

来越小，高扭矩位置角范围也越来越窄。风轮扭矩在圆

周旋转过程中呈周期性变化，3种风力机的扭矩最大值

与单个叶片的扭矩最大值相近，其中一个峰值区间所展

现的扭矩图形也与单叶片的相似。所以，H型风力机单

个叶片的气动性能可以反映整个风轮的气动特性。

由图2可知，2叶片数风力机的正负叶轮扭矩极值

分别为M2max=82 N·m，M2min=-52 N·m，其作用在轴承上

的交变载荷应力较大。这对轴承的材料提出更高的要

求。所以，本研究在对单个H型风力机的设计过程中，

选取叶片数时应综合考虑效率和安全这两个因素。

2.2 叶片数对风力机内部流场特性的影响

由于上游叶片（θ =90°附近）的气动性能对整个风

力机的性能起决定性作用，本研究提取了叶片最大扭

（a）叶片扭矩

（b）风轮扭矩

图2 λ=1.6下风力机向叶片和风轮扭矩

图3 叶片位置角及受力分析

表1 H型风力机的几何尺寸

参数

风轮直径Drotor/m
叶片展长Hrotor/m

叶片数B
翼型

叶片弦长C/m
密实度σ

安装角/（°）

数值

2.5
3
3

NACA0015
0.4
0.48
0

表2 风轮功率系数模拟结果及对比

叶尖速比 λ

0.4
0.7
1.1
1.3
1.6
1.8
2.1
2.4

功率系数 cp

K.Mclaren CFD
0.01
0.03
0.15
0.28
0.45
0.52
0.52
0.45

本研究CFD
0.02
0.01
0.12
0.24
0.36
0.45
0.50
0.43

表4 叶片数对风力机功率系数的影响

叶尖速比 λ

1.1
1.3
1.6
1.8
2.1
2.4

功率系数 cp

2
0.23
0.30
0.38
0.47
0.46
0.44

3
0.12
0.24
0.36
0.45
0.50
0.43

5
0.01
0.07
0.12
0.13
0.34
0.42
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矩值所对应的风力机流场进行分析。

3种风力机旋转区域周围的压力云图和速度云图

如图4所示，随着叶片数的增多，整个风轮区域的流场

变得复杂，对于叶片数为 5的风力机，出现了大量涡

流，影响了整个风轮的做功特性。从图 4可以看出，5
叶片风力机的高扭矩区域出现局部扭曲现象。

（a） 2叶片压力云图 （b） 3叶片压力云图 （c） 5叶片压力云图

（d） 2叶片速度云图 （e） 3叶片速度云图 （f） 5叶片速度云图

图4 3种风力机旋转区域周围的压力云图和速度云图

从图4可以看出，随着叶片数的增多，风力机上游

叶片（θ =90°附近）的高压区和低压区面积均在逐渐消

减，内、外压差减弱，大大地减小了上游叶片（θ =90°附
近）的扭矩。由于叶片的气动性能可以反映整个风力

机的气动特性，随着叶片数的增多，导致整个风轮将

风能转化为电能的能力减弱了。

2.3 叶片数对风力机尾流场特性的影响

笔者还研究分析了风力机流场的速度分布，以了

解不同叶片数风力机尾流速度恢复至来流速度的距

离，可以为风场中前后串列的风力机布置提供依据。

风力机在旋转一周过程中尾流场不同位置流向

平均速度的分布如图5所示，3种风力机恢复到入口速

度的（100±5）%的距离不同，2、3、5叶片风力机的距离

分别为21.7D、17.4D、15.6D。由图5可知，风力机后面

出现较长的尾流低速区，尾流场存在速度的亏损。由

此可见，在尾流场中，靠近风力机的速度分布出现了

扰动，随着远离风力机，速度场逐渐发展充分，叶片数

越多，恢复到来流速度所需要的距离越小。

所以本研究在风场布置前后串列的风力机时，选

择不同叶片数的风力机需要布置不同的距离，以保证

处于整个风场的输出功率性能。

3 结束语

本研究针对高密实度H型风力机容易引起大攻

角失速、流场较为复杂的情况，指出相同密实度下，叶

片数对风轮效率及尾流场的影响不可小视。首先对

3.5 kW风力机在不同工况下的气动特性进行了模拟，

验证了数值模型的可靠性。然后基于多流管理论模

型，设计了相同密实度下，不同叶片数的风力机，分析

比较了不同叶片数风力机的功率特性、载荷特性及流

场特性，可以得出以下3个结论：

（1）随着叶片数的增加，风力机的功率系数有所

下降，低叶尖速比下尤为明显；风力机的扭矩主要由

上游叶片（θ =90°附近）提供的，该位置角附近叶片的

气动性能决定了整个风力机的性能。

（2）从叶片在上游（θ =90°附近）的流场图可以看

出，随着叶片数的增加，内部流场涡流增多，在上游

θ =90°附近，叶片的压力差在逐渐减小，从而减弱了风

轮转化为电能的能力。

（3）风力机尾流低速区较长，随着远离风力机，流

场速度分布由扰动变为稳定，叶片数越多，尾流速度

恢复到来流速度的距离越小。

图5 流向平均速度沿 X 轴分布 （下转第291页）
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本研究在固定风场面积内布置前后串联的风力

机时，选择不同叶片数的风力机需要综合考虑单个风

力机功率、轴承安全性和尾流速度恢复至来流速度的

距离等因素，以保证处于整个风场的输出功率性能。
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作用下，滑移件速度降低，减速前进。CODAG物理模

拟试验台主机切换啮合过程中的中间滑移件试验曲

线如图3中虚线所示。

从图3中可发现，两图的位移曲线走势一致，仿真

曲线和试验曲线能够很好地吻合。当 t = 0~0.3 s，位移

曲线斜率较大；当 t = 0.3 s时刻，中间件移至10 mm处，

液压油阻尼力开始起作用，斜率下降，产生拐点；当

t = 0.3~0.68 s ，中间件移至末端，位移保持在 15 mm。

由于仿真中未考虑振动因素的影响，仿真曲线较试验

曲线平滑。以上分析印证了本研究SSS离合器仿真模

型的正确性。

4 结束语

仿真结果表明，本研究所推导的数学模型和建立的

仿真模型是正确的，运用AMESim软件对SSS离合器的

进行仿真是可行的，为接下来建立船舶推进系统完整仿

真模型打下了基础。基于AMESim软件的仿真特点，本

研究可以更加简便、细致地对结构细节进行仿真处理，

如双向缓冲油腔、液压油源等，更加接近实际运行情况。
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