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摘要：为了改善垂直轴风力机气动特性，提出了一种具有偏心结构的直线翼垂直轴风力机风轮

形式，通过增大叶片气动力对转轴的作用半径来改善风力机的起动性能和提高输出功率特性．
以采用ＮＡＣＡ００１８翼型的３叶片风力机为对象，利用数值模拟方法计算了具有６种不同偏心量
风轮结构的风力机静态起动力矩系数和输出功率系数，分析了不同偏心量对风力机气动特性的

影响规律．计算结果表明：适当的偏心量可消除在某些方位角处的反向力矩，使静态力矩系数波
动变得平滑，从而有效改善直线翼垂直轴风力机整体起动性能．同时，适当的偏心量还可有效提
高风力机的输出功率特性，最大功率系数可提高１２％．
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　　直线翼垂直轴风力机（ＳＢ－ＶＡＷＴ）是达里厄
风力机的一种，在新能源发展迅速的今天，凭借其

无需对风、造型独特等优点在中小型风能领域受到

了越来越多的关注［１－２］．然而，由于该种风力机在低
风速下难以自起动以及相对于水平轴风力机输出

功率偏低成了长期以来阻碍其发展的二大主要因

素．为了改善直线翼垂直轴风力机的气动特性问
题，诸多学者从不同的角度开展了相关研究工作．
杨从新等［３－４］从翼型种类及个数、高径比、叶片的长

度、叶尖比等结构参数对垂直轴风轮进行了大量的

理论和试验研究．徐璋等［５］通过利用超越离合器连

接设计了一种新型自启式垂直轴风力机，利用升力

型风力机和阻力型风力机的各自优势一定程度上

提升了垂直轴风力机的起动状况以及不同风速下

的风能利用情况．李岩等［６］通过风洞试验分析了直

线翼风力机与 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风力机进行组合的参数研
究，在直线翼垂直轴风力机风轮上下安装了圆台型

聚风罩，研究了聚风罩参数对风力机的起动性和气

动特性的影响规律，还研究了在叶片前后加装小翼

对风力机的影响等．曲建俊等［７］采用复合形法对小

型垂直轴风力机常用的ＮＡＣＡ００１５翼型进行了优化
设计，提高了翼型的气动性能；姚激等［８］应用Ｆｌｕｅｎｔ
软件进行了变攻角垂直轴风力机三维定常流场数

值模拟，有效地反应风力机不同攻角下的流场状

况．舒超等［９］基于 ＣＦＤ数值模拟技术，分析了常用
典型垂直轴风力机翼型的气动及功率特性，并以

ＮＡＣＡ００１２翼型为基础对其进行改进，在一定程度
上提高了垂直轴风力机的风能利用率．另外，还有
一些学者探讨了利用数值模拟方法来研究直线翼

垂直轴风力机的气动特性［１０－１１］，对垂直轴风力机的

研究方法提供了很好的探索．
与上述研究不同的是，文中从改善风轮结构的

角度出发，提出一种具有偏心结构的直线翼垂直轴

风力机风轮，即叶片不是与转轴对心安装，而是让

叶片与转轴有一定的偏心量，通过改变叶片产生气

动力作用在转轴上的位置来改变风轮的整体受力

情况，从而改善风力机的起动特性以及输出功率特

性．为研究该种方法的有效性，对具有ＮＡＣＡ００１８翼
型的３叶片直线翼垂直轴风力机进行数值模拟，研
究不同偏心量对于风力机的静态起动力矩特性和

动态输出功率气特性的影响规律．

１　偏心风轮设计

图１为常规的直线翼垂直轴风力机风轮结构和
文中提出的偏心风轮结构示意图．通常，直线翼垂直
轴风力机的叶片通过横梁连接在法兰盘上，从而将叶

片产生的气动力传递到转轴上．然而由于叶片产生的
气动力是随着风轮方位角度而变化的，造成了在某些

角度下气动力很小，形成不了有效转矩，会导致风力

机难以起动或者产生动态失速降低输出特性．为此，
提出了偏心风轮结构，如图１ｂ所示，横梁与法兰不是
对心安装，而是设置了一定的偏心量，以求增加叶片

产生气动力的作用半径，提高风轮的气动特性．

图１　常规与偏心风轮结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｒｏｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

计算模型的直线翼垂直轴风力机风轮的几何

尺寸制定原则是参照东北农业大学的低速风洞试

验段尺寸（１ｍ×１ｍ）而定，以其后续与试验结果进

４１４
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行对比．计算风轮几何参数如下：Ｕ为设计风速，１０
ｍ／ｓ；Ｈ为风轮高度，０５ｍ；Ｒ为风轮半径，０４ｍ；Ｎ
为叶片数，３；叶片翼型为 ＮＡＣＡ００１８（对称翼型）；ｃ
为叶片弦长，０１２５ｍ．定义了横梁轴线与风力机主
轴中心之间的垂直距离为偏心量Ｌ，文中共计算了６
种偏心量，分别为０，１０，２０，３０，４０，５０ｍｍ．另外，
定义了风轮相对于来流的方位角为 α，用于计算风
轮在一个旋转周期内的转矩，０°～１２０°（间隔５°）．

２　数值模拟方法

２１　计算模型
由于直线翼垂直轴风力机在高度方向具有相

同的截面形状，根据以往研究结果［１２－１３］，文中采用

二维数值模拟计算．计算网格模型如图２所示，选用
计算精度较高的四边形网格，为了保证计算结果的

准确性同时控制好适当的计算时间，对风力机附近

的网格进行加密处理，中间的圆形区域为动网格区

域，其余为静止网格区域，在动网格与静网格的交

界面为滑移面．

图２　网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

风力机外围的计算域为长方形，宽为风轮半径

的８倍、长为风轮半径的２０倍．因为来流在经过风
力机之前相对较稳定，而经过风力机之后其流场发

生了很大的变化，因此在计算域中风力机的位置离

出口边界较远，这样有助于观察风力机后方的流场

变化．来流从图中左侧流入，计算风速为１０ｍ／ｓ；右

侧为压力出口；矩形上下两边为静止的滑移壁面

边；叶片壁面为移动壁面．计算采用 ＳＳＴｋ－ω湍流
模型，该模型综合了 ｋ－ω模型在近壁模拟和 ｋ－ω
模型在外部区域计算的优点，具有较好的精度．基
于压力的隐式Ｃｏｕｐｌｅ算法求解二维雷诺时均 Ｎ－Ｓ
方程，对具有不同偏心量 Ｌ的风力机流场采用动网
格技术进行瞬态计算．
２２　计算方法验证

为验证该计算方法以及模型的可靠性，将同一

参数的２叶片不带偏心量的风力机数值模拟与风洞
试验结果进行对比．试验系统、装置与方法采用参
考文献［８］进行．图３为不同尖速比下风力机的功
率特性．数值计算结果与风洞试验结果在趋势上有
较好的一致性，计算结果一定程度上高于试验结

果，主要原因是二维模型计算忽略了叶片两端的损

失，同时简化的模型没有考虑到连接风力机叶片的

横梁和主轴的影响，忽略了试验系统中存在的摩

擦、损耗等因素．总体上，文中采用的计算方法具有
可行性．

图３　风力机功率系数计算与试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

３　结果与分析

３１　偏心风轮结构对风力机静态起动力矩影响
图４为在１０ｍ／ｓ风速下，具有不同偏心量的风

力机的静态力矩系数（ＣＴｓ）与方位角之间的关系曲
线．由于是３叶片风力机，其旋转周期是１２０°，因此
只需要研究该范围内的静态力矩特征即可．静态起
动力矩系数ＣＴｓ计算公式为

ＣＴｓ＝
Ｔｓ

１
２ρＡＲＵ

２
， （１）

式中：Ｔｓ为静力矩，Ｎ·ｍ．
从图４可以看出，这６种不同偏心量的风力机

ＣＴｓ的最大值均出现在４０°附近，具有偏心量的风轮
的ＣＴｓ要高于无偏心量的风轮；ＣＴｓ最小值出现在
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７０°～８０°，其中无偏心量（Ｌ＝０）和 Ｌ＝１０ｍｍ的风
力机在７５°附近的ＣＴｓ为负值，这说明风力机在该位
置无法起动，甚至有风轮反向旋转的趋势．但对于
偏心量Ｌ＝２０，３０，４０和５０ｍｍ的风力机在７５°方位
角时的ＣＴｓ值仍然为正值，并且偏心量越大 ＣＴｓ值越
高，这说明了偏心风轮结构对起动力矩较大和较小

的方位角处的气动特性改善效果较好．然而，在
０°～３０°以及９０°～１２０°内随着偏心量的增大，风力
机的ＣＴｓ值呈现减小趋势，说明偏心量的存在也在一
些方位角处起到负面效果，偏心量并非越大越好，

其影响跟风力机所处方位角密切相关．

图４　风力机静态力矩系数特性
Ｆｉｇ．４　Ｃｔｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ

对图４中的计算结果进一步计算可以获得如图
５所示的风力机静态起动力矩波动范围与最大值，
用来考察具有不同偏心量风轮的整体起动特性．

图５　风力机静态力矩系数波动范围与最大值
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＣｔｓ

通过设置偏心量对风力机旋转周期内的平均

静态力矩系数影响不大，但明显改变了力矩系数波

动范围．随着偏心量的增加其波动范围处于减小趋
势，说明偏心量的存在使风力机在旋转周期内的静

态力矩系数趋于平滑，风力机整体起动性能提高．
３２　偏心风轮结构工作原理

由上述分析可知，在不同方位角下偏心风轮结

构对直线翼垂直轴风力机的静态起动力矩影响也

不同．在此，以７５°和１０５°这２个典型方位角为例，
对具有偏心量Ｌ＝３０ｍｍ和无偏心（Ｌ＝０）的风力机
的静态受力进行分析，探究偏心结构风轮工作原理

及对风力机起动性的影响．
图６，７分别给出了在７５°和１０５°方位角下的有

无偏心量风轮的静态受力分析示意图．图中风力机
模型大小按照比例缩放，各个矢量箭头的长度和方

向代表力的大小和方向，其数值和方向均由数值模

拟计算得出．叶片产生的升力和阻力分别为 ＦＬ和
ＦＤ，二者的合力为叶片所产生的气动合力Ｆ．为了区
别每个叶片产生的气动力，用Ｆ１，Ｆ２和Ｆ３分别表示
１号叶片、２号叶片和３号叶片的气动力．同时，为了
更清晰直观地描述各叶片产生的气动力作用在风

轮旋转中心处的影响，在图中将叶片气动合力 Ｆ的
作用点按照其延长线方向移动至风轮中心，并将中

间区域放大至右图表示．单个叶片对风力机产生的
转矩为

Ｔ＝Ｆｌ， （２）
式中：ｌ为该作用力与风轮旋转中心之间的力臂．

图６　有无偏心量风力机在方位角７５°时静态受力
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｏｎｂｌａｄｅｓｆｏｒｏｒｄｉｎａｒｙａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ｒｏｔｏｒｓａｔα＝７５°

如图６ａ所示，对于无偏心量风力机，Ｆ１的作用
点在风轮中心左侧，方向斜向右上方，其作用点与

风轮中心之间有力臂ｌ１，因此Ｆ１会对风力机提供顺
时针方向转矩，但风力机正常转动方向为逆时针，

因此该叶片受到的气动力会阻碍风力机起动．Ｆ２的
作用点在风轮中心下方，方向斜向右上方，其作用

点与风轮中心之间有力臂ｌ２，因此Ｆ２会对风力机提
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供逆时针方向的转矩，这与风力机正常转动方向相

同，即该叶片产生的气动力会促使风力机正常起

动；同理，Ｆ３的作用点在风轮中心的左下方，其方向
斜向右下方，其作用点与风轮中心之间有力臂ｌ３，因
此Ｆ３也会对风力机提供逆时针方向的转矩，也会促
使风力机正常起动，但是由于Ｆ１提供的顺时针转矩
要略大于Ｆ２和Ｆ３提供的逆时针转矩，因此在此位
置，无偏心量风力机的静态力矩系数为负值，有向

相反的方向转动趋势．
如图６ｂ所示，由于偏心量的存在，改变了原有

各叶片产生气动力的作用点位置，对于 Ｆ′１，其作用
点几乎与风轮中心重合，因此Ｆ′１对风轮中心力臂很
小，可以忽略不计．Ｆ′２的作用点在风轮中心下方，其
方向斜向右上方，其作用点与风轮中心之间有力臂

ｌ′２，因此Ｆ′２会对风力机提供逆时针方向转矩，这与风
力机正常转动方向相同；同理，Ｆ′３的作用点在风轮
中心的左下方，其方向斜向右下方，其作用点与风

轮中心之间有力臂 ｌ′３，也会对风力机提供逆时针方
向的转矩，也会促使风力机正常起动，因此在７５°方
位角下，具有偏心量 Ｌ＝３０ｍｍ的风力机的静态力
矩系数为正值，风力机叶片受到的气动力会促使风

力机正常起动．
由图７ａ可以看出，在１０５°方位角下，Ｆ１的方向

是斜向右下方，对于无偏心量的风力机Ｆ１的作用点
几乎与风轮中心重合，因此Ｆ１对风轮中心的力臂很
小，可以忽略不计．Ｆ２的作用力在风轮中心右下方，
其方向斜向右上方，其作用点与风轮中心之间有力

臂ｌ２，因此 Ｆ２会对风力机提供逆时针方向的转矩，
这与风力机正常转动方向相同；同理，Ｆ３的作用点
在风轮中心的左下方，其方向斜向右下方，其作用

点与风轮中心之间有力臂 ｌ３，也会对风力机提供逆
时针方向转矩，使风力机正常起动，由于力臂 ｌ２较
大，因此在该位置处，无偏心量风力机的叶片产生

的气动力能够提供正向转矩．
如图７ｂ所示，由于偏心量的存在，Ｆ′１的作用点

位于风轮中心的右侧，方向斜向右下方，作用点与

风轮中心有力臂ｌ′１，因此Ｆ′１会对风力机提供顺时针
方向转矩，而风力机正常转动方向为逆时针，因此

该叶片受到的气动力会阻碍风力机起动；Ｆ′２的作用
点风轮中心右下方，其方向斜向右上方，作用点与

风轮中心有力臂ｌ′２，因此Ｆ′２会对风力机提供逆时针
方向的转矩，这与风力机正常转动方向相同；同理，

Ｆ′３的作用点在风轮中心左下方，其方向斜向右下
方，作用点与风轮中心之间有力臂ｌ′３，也会对风力机

提供逆时针方向转矩，会促使风力机正常起动．对
于偏心量的风力机，Ｆ′１阻碍风力机起动，Ｆ′２和 Ｆ′３虽
然能促使风力机起动，但是对风力机产生的总的转

矩要小于无偏心量的风力机转矩，因此，在此位置，

具有一定偏心量的风力机的静态力矩系数要小于

无偏心量的风力机的静态力矩系数．

图７　有无偏心量风力机在方位角１０５°时静态受力
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｏｎｂｌａｄｅｓｆｏｒｏｒｄｉｎａｒｙａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ｒｏｔｏｒｓａｔα＝１０５°

３３　偏心风轮结构对风力机输出功率影响
在研究了偏心风轮结构对直线翼垂直轴风力

机的起动特性影响的基础上，研究其对风力机输出

功率特性的影响．图８为具有不同偏心量风力机在
风速１０ｍ／ｓ时的输出功率ＣＰ与叶尖速比λ之间的
关系．ＣＰ与λ的定义为

ＣＰ＝
Ｐ

１
２ρＡＵ

３
， （３）

λ＝ωＲＵ， （４）

式中：Ｐ为实际输出功率，Ｗ；ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ３．
从图８中可以看出，不同的偏心量对风力机功

率系数有较大影响．具有偏心量风力机的功率系数
在各减速比下都较无偏心量的风力机有不同程度

的提高．例如，在尖速比 λ＝１０时，偏心量 Ｌ＝３０
ｍｍ和 Ｌ＝５０ｍｍ的 ＣＰ比无偏心量风力机高出
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９０％和１２０％．说明偏心风轮结构在低转速下仍然
可以发挥较好的作用．在高尖速比时，具有不同偏
心量的风力机的最大功率系数均出现在尖速比为

１８附近，且所有具有偏心量的风力机的ＣＰ均比无
偏心量风力机的ＣＰ高，具有偏心量Ｌ＝３０ｍｍ的风
力机的最大功率系数最高，较无偏心量风力机高出

１２％．因此可以说，偏心风轮结构可有效提高风力机
输出功率特性，但偏心量要适当，不宜过小也不能

过大．

图８　风力机功率系数
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

图９为尖速比λ＝１８时，具有不同偏心量风力
机在一个旋转周期内的力矩系数变化情况．

图９　１８尖速比时风力机力矩系数特性
Ｆｉｇ．９　Ｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｔ１．８

ｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ

从整体上看，相对于静态力矩系数曲线，旋转

状态下的风力机力矩系数变化比较平滑．在方位角
０°～５０°内，具有偏心量风轮的力矩系数普遍低于无
偏心量风力机，而在这之后，随着角度增大，具有偏

心量风力机的力矩系数均高于无偏心量风力机，尤

其是在７０°方位角附近，在无偏心量风力机的力矩
系数最低处，偏心风轮的力矩系数改善效果也最

好．由此可见，偏心风轮结构发挥作用主要是在风
轮旋转周期的后半段．再通过如图１０所示来分析在
此尖速比下一个周期内的力矩系数波动范围与最

大力矩系数，可知与静止状态相同，旋转状态下具

有偏心风轮结构的风力机的力矩波动仍然较无偏

心风轮要小，这对于风力机的平稳运转十分有利．
而平均力矩系数也是逐渐随偏心量增大而增大，Ｌ
＝３０，４０ｍｍ的偏心风轮效果最好，而当偏心量增大

到Ｌ＝５０ｍｍ时，改善效果降低．这说明偏心量并非
越大越好．后续需要对风轮结构参数与偏心量关系
进行深入研究．

图１０　尖速比为１８时风力机力矩系数特性
Ｆｉｇ．１０　Ｐｅａｋｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｔ

１．８ｔｉｐｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ

４　结　论

提出了一种具有偏心风轮结构的直线翼垂直

轴风力机，利用数值模拟计算了具有不同偏心量风

力机的静态起动力矩和输出功率系数，主要结论

如下：

１）文中所提出的偏心风轮结构可在一定程度
上有效改善直线翼垂直轴风力机的静态起动特性

和输出功率特性．说明了仅从风轮结构优化上也可
提升该种风力机的性能，为今后风力机的设计开发

提供了新的思路．
２）对于风力机静态起动特性，适当的偏心量可

以消除风力机在某些方位角处的反向力矩，提高静

态力矩系数，同时使静态力矩系数波动变得平滑．
但偏心量对风力机静态力矩的影响与方位角密切

相关，在一些方位角处也起到负面效果．其影响机
理主要是由于偏心结构改变了叶片气动力作用在

旋转中心的位置造成的．因此，偏心量要适当，不能
过小也不宜过大．
３）对于风力机输出功率特性，适当的偏心量可

有效提高风力机的输出功率系数，在文中设置的６
种偏心量风轮中，最大功率系数可较无偏心风轮提

高１２％．同时，在旋转周期内的力矩波动范围也变
得平滑，有利于风力机平稳运行．
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