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叶片弧度对碟形风力机气动性能的影响研究①
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摘　 要　 随着分布式能源的战略推进,小型低速风力机得到快速发展。 碟形风力机具有

低噪、高效、自启动等优点,本文对其叶轮进行优化设计,通过数值模拟及风洞试验,研究

风轮同弦长下不同叶片弧度对风力机气动性能的影响规律,获得优化参数范围,为风力机

叶轮结构定型提供依据。 结果表明,叶片弧度对风力机的气动性能影响随着叶片弧度的

增加呈先增后减,在 0 ° ~ 180 °的 7 个水平变化中,最大风能利用系数从 0 °模型对应的

0. 212增至 60 °模型对应的 0. 364,然后下降到 180 °模型对应的 0. 168。 选取 3 个模型进

行 3D 打印成型,在低速风洞中进行功率特性测量,将得到的结果与数值模拟的结果进行

对比,很好地验证了数值模拟中叶片弧度对风力机气动性能影响的规律。
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0　 引 言

风能作为一种清洁可再生资源,其利用不需要

煤炭等化石燃料,不会产生危害环境和人类生存的

有害物质,具有相当高的环境效益,因而在发电应用

中具有相当大的市场优势和竞争力[1]。 近几年分

散式风电发展迅速,小型风力机日益得到重视。 由

于分散式风电的应用要求,小型风力机在低风速下

的高效、低噪等性能研究成为关注的热点。
近年来,国内外研究人员对小型风力机气动性

能的研究主要集中在叶片形式及风轮参数方面。 在

叶片形式方面,文献[2]针对 300 W 的水平轴风力

机叶片结构进行动态特性的数值模拟分析,发现叶

片所受离心载荷增加将导致叶片的各阶动态固有频

率上升。 文献[3]从叶片数、叶片形状及翼型 3 个

方面,结合风力机的具体工况对风轮结构进行优化,
得到 3 种优化方案,确定了最优的结构。 文献[4]
对 AF 300 叶片进行重新设计优化,在低风速下,新

设计的风力机风能利用系数高于未优化的三叶片风

力机。 文献[5]对风力机叶片进行仿生改造,采用

Spalart-Allmaras 模型分析不同攻角下海鸥翼型与标

准翼型的气动特性,最终表明海鸥翼型风力机比标

准翼型风力机的气动性能有较大提升。 文献[6]利
用风力机翼型轮廓线及弦长分布和扭角分布的混合

参数化数学模型进行风力机叶片的三维参数化设计

与建模,用较少的参数获得了更加光滑的风力机叶

片外形。
在风力机风轮参数方面,文献[7]以 100 W 水

平轴风力机为研究对象,采用 NSGA-II 算法,以风轮

的设计尖速比、攻角、叶片弦长和扭角为变量进行全

局多目标气动寻优,为低速水平轴风力机设计与应

用提供参考。 文献[8]以叶片参数为变量,以风机

最大输出能量为目标,对风力机叶片进行优化设计。
文献[9]考虑叶片桨距角、尖速比、升力及阻力系数

和叶片强度对风轮叶片进行优化。 文献[10]通过

数值模拟计算叶片弧度从 140 ° ~ 180 °的 Savonius
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风力机在不同尖速比下的平均力矩系数与平均功率

系数,得出叶片弧度越小受到的阻力矩越大,其平均

力矩系数和平均功率系数就越低,即功率性能越差。
综上所述,对风力机的研究主要从叶片结构设

计和参数优化方面展开,其中针对弧度这一参数的

研究较少。 本文针对新型碟形风力机,通过不同叶

片弧度来对风轮整体的气动性能进行分析。 先对风

力机进行初步参数的确定及选取,再根据叶片弧度

的变化将研究目标分为 7 个模型,并利用数值模拟

及风洞试验 2 种方法对风力机气动性能的影响规律

进行探究和验证,从而优化风力机的设计参数,提高

风力机整体性能。

1　 碟形风力机外形设计思路

本文研究的碟形风力机以水平轴阻力、升力混

合型风机为设计载体,风轮的整体以碟形为基本构

造,采用阻力系数高的半凹形叶片,设计如图 1 所

示。

图 1　 碟形风力机叶轮三维效果图

本文是对碟形风力机气动性能的进一步研究,
重点对平板凹形叶片的参数探讨,在风机叶轮的其

他参数上,根据前期工作的总结,采用气动性能较好

的模型结构来设计研究,风力机叶轮安装尺寸参数

的示意图如图 2 所示。
根据经验,叶片弦长选为 20 mm,叶片长度为

240 mm,厚度为 2. 4 mm,共 24 个叶片,对风力机叶

片作定弦长模型的系列探讨,其设计简图如图 3 所

示。

图 2　 碟形风轮叶片安装尺寸示意图

图 3　 定弦长叶片的简化图

将叶片的弦长固定,改变弦长对应的弧度,从
0 °开始,以 30 °为一个阶梯递增至 180 °。 从图 3中
可以看出,当弧度为 0 °时,叶片是与弦长重合的直

线型平板,当弧度增至 180 °时,则是一个直径为弦

长的半圆型平板叶片,共 7 个弧度在 SolidWorks 中

分别建模成型。

2　 模型设置与验证

2. 1　 数值方法

整体三维计算域是一个横放圆柱体,其平面图

如图 4 所示。 以叶轮背风面的中心点作为整个空间

坐标系的原点,气流的流动方向为 Z 轴的负方向,
整个计算域的轴向约为 26D,径向约为 8D。 本文研

究的碟形叶轮直径为 510 mm,Inlet 面位于 Z 轴的正

方向 4000 mm 处,Outlet 面位于 Z 轴负方向 9000 mm
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处,计算域的半径选取为 2000 mm。

图 4　 数值模拟计算域

风力机叶轮作为旋转部件,因而对整个流场的

计算区域划分时,分为叶轮所在的旋转域以及旋转

域以外的外部流场。 考虑到只对模型进行稳态计

算,根据文献[11],考虑到计算准确度和计算时间,
采用多重旋转坐标系(MRF)。

碟形风力机的叶轮构造相对复杂,为保证计算

精度,对网格进行加密处理。 不同于传统升力型风

机叶片有连续变化的曲面,本文的研究对象是翼型

不变的圆弧叶片组成的风机,在不同的维度方向上

其尺寸有着较大的数量级差异,若进行网格加密则

最大尺寸只能采用叶片的厚度,但加密后生成的网

格数相当大(570 万以上),如图 5(a)所示。 将叶轮

的三维模型简化成二维的面,在加密网格时打破最

大网格尺寸的限制要求,得到的网格质量及网格数

也比较理想,如图 5(b)所示。

　 　 　 (a)原模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)优化模型

图 5　 模型优化前后对比

　 　 通过去除多余壁面的方法,面网格会出现缺失,
在网格划分选项中对 internal wall 项选取设置,让模

型在网格中以无厚度的薄壁形式存在,计算时以

blade 与 blade-shadow 2 个对立面的方式存在。 与薄

叶片同样的作用,网格质量得到极大提高,最终得到

的网格如图 6 所示。

　 　 　 　 (a)外流域网格图　 　 　 　 　 　 　 (b)内流域网格图

图 6　 网格划分图

2. 2　 网络无关性

为了验证网格密度对计算结果的无关性,选取

弦长 20 mm、弧度 60 °的模型在尖速比为 1. 0 的

8 m / s风速下进行模拟计算,结果如表 1 所示。

表 1　 各区域网格数

A 组 B 组 C 组 D 组 E 组

内流域 621 403 621 403 1 499 413 2 014 657 2 014 657
叶轮 23 188 23 188 78 533 154 325 154 325

外流域 424 324 861 199 861 199 2 048 956 3 043 406
总网格 1 120 7431 570 707 2 504 110 4 294 456 5 304 879

计算时长 0. 8 1. 2 2. 5 4 5. 5
CP 0. 2603 0. 2943 0. 3561 0. 3558 0. 3566

根据表 1 可看出,当总网格数上升至 2 504 110
后,继续加密模型各个部分的网格,风轮的风能利用

率趋向于一个稳定的数值,且网格密度大的模型计

算时长也在不断增加。 综合考虑后选择 2 504 110 网

格数量,其他风力机的模型在划分网格时,采用与此

相同的网格尺寸进行划分。
2. 3　 模型验证

合适的湍流模型选择,可以使数值模拟的研究

更具有说服力。 鉴于标准 k-ε 模型在旋流等粘度系

数为各向异性的流动情况下模拟结果不佳,对 3 种

湍流模型(RNG k-ε、标准 k-ω 以及 SSTk-ω)与试验

结果进行比较,以评价数值计算方法的可靠性。 在

对碟形风力机叶轮开度与叶片安装角的研究中,采
用以上 3 种计算模型,在风速 8 m / s 的工况下,计算

叶片安装角为 30 °、叶轮开度为 45 °的模型气动性

能[12],结果如图 7 所示。
从图 7 中可以看出,标准 k-ω 湍流模型的计算

结果与风洞模拟的结果更为吻合,标准k-ω模型在
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图 7　 数值模拟与风洞试验结果对比图

壁面流动及压力梯度有变化的情况下,模拟结果可

信度更高[13]。

3　 数值计算结果及分析

3. 1　 同弦长不同叶片弧度与风能利用系数关系

为了探究碟形风力机同弦长叶片的弧度对其气

动性能的影响规律,设计弦长为 20 mm 的叶片不同

弧度数值模拟的方案,如表 2 所示。

表 2　 仿真方案表

模型编号 弦长 / mm 弧度 φ / ° 曲率半径 r / mm
I 20 0 ∞
II 20 30 38. 64
III 20 60 20. 00
IV 20 90 14. 14
V 20 120 11. 54
VI 20 150 10. 35
VII 20 180 10. 00

在保持来流风速 8 m / s 不变的工况下,分别计

算同弦长叶片组仿真方案表内模型在不同转速下方

差收敛后的力矩系数。 根据 FLUENT Monitors 输出

的力矩系数文件,再通过力矩系数与功率系数之间

的关系,计算每个模型对应尖速比下的风能利用系

数。
风轮叶片的叶尖处旋转的线速度与当时风速之

比 λ 即为叶尖速比,是反映风力机风轮运动快慢的

物理量。

λ = 2πRn
60v = ωR

v (1)

式中,R 为风轮半径,n 为风轮转速,v 为风力机来流

风速,ω 为叶轮旋转角速度。
转矩系数 Cm 是通过对来流风速作用于风力机

叶轮上的扭矩进行无量纲化处理后而得到的,用公

式表示为

Cm = M
0. 5ρv2SR

(2)

式中,M 为风力机风轮输出的扭矩,S 为风力机叶片

在其旋转面上的投影面积, ρ 为空气密度。
已知风力机功率 P 即为转矩与角速度之积,将

其带入风能利用率的计算公式中:

CP = P
0. 5ρSv3

= Mω
0. 5ρSv3

=
M × 2πn

60
0. 5ρSv3

= λCm

(3)
由以上 3 个公式进行变换后,可以更清晰地看

出风能利用率 Cp 与尖速比 λ 之间的关系。
图 8 显示了叶片弦长为 20 mm、形成弧度从0 °

~ 180 °的风轮在 8 m / s 的风速下,风能利用系数随

叶尖速比变化的曲线图。 可以看出,所有模型的风

能利用率都是随着尖速比的增加呈先增加后减小,
当叶片弧度增至 150 °和 180 °时,风能利用系数随

着尖速比(λ = 1. 4 和 1. 6)的增加降为 0。

图 8　 风能利用系数随尖速比变化规律

(r =20 mm 和 λ =1. 0)

每个模型的最大风能利用系数 Cpmax随着叶片

弧度的增加先增加后减小。 在弧度处于 0 ° ~ 60 °
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时,对应的功率曲线峰值变大,峰值对应的尖速比也

在变大。 继续增加叶片的弧度,风轮的最大风能利

用率开始下降,对应的尖速比的位置也在后移减小,
叶片弧度为 180 °时,其最大风能利用率只有弧度

60 °叶片模型的 45% 。
从以上分析来看,叶片弧度为 60 °时,风轮的气

动性能表现最好,该弧度下有着最高的风能利用率,
而且在较高风能利用率下的尖速比变化范围也最广

泛,风力机对应着更多的转速匹配。
3. 2　 同弦长不同叶片弧度流场分析

图 9 显示了同弦长( r = 20 mm 和 λ = 1. 0)叶片

模型的纵向速度轮廓的云图,截面选取在 2 个叶片

中间的位置,从云图中可以观察到以下特征:(1)与
弧度较大叶片模型的云图对比,小弧度叶片风轮的

内流域的速度范围更为广泛,对应弧度为 0 °时,风
轮轴向速度分布为 4 ~ 8 m / s,而弧度为 180 °时,对

应风轮内流域速度分布为 3 ~ 5 m / s。 较大的弧度

叶片旋转时,产生了更大的压降。 (2)从碟形风轮

的封圈处至中心导流装置的底部,叶片迎风面一侧

的低速区随着弧度的增加在不断变大,推断为大弧

度叶片高速旋转时,气流难以穿过叶片,导致了较大

的压降。 (3)分析每个弧度下风轮叶片的尾流变

化,在弧度从 0 ° ~ 60 °之间,尾流对风轮的影响相对

较小,并且随着弧度增加,尾流效应的影响相对在变

弱,当弧度持续上升到大于 90 °后,风轮叶片因为大

的压力梯度,尾流效应对风轮的影响变得相对明显。
(4)从图 9 可知,图 10(c)模型的整体气动性能表现

最好,其流场在风力机轴向的速度变化均匀,气流叶

片周围的涡流与其他模型相比,数量少,且尺寸也相

对较小,与大弧度叶片周围出现明显气动分离的现

象相比,该尺寸参数下的叶片具有良好的气动性能。
　 　 从图10可以看出,随着叶片弧度的增加,涡流

图 9　 不同弧度风轮内流域速度云图(r =20 mm 和 λ =1. 0)

图 10　 不同弦长风轮加强环截面速度场(r =20 mm 和 λ =1. 0)

的尺寸变小,然而弧度持续增大时,涡流的尺寸也在

不断变大,在 120 °以后涡流覆盖了整个叶片的间

距,说明尾流引起的压降也在变大,图 10(c)中的叶

片提供了更好的气动性能。

4　 风洞试验结果与讨论

4. 1　 同弦长不同叶片弧度试验装置

为了验证仿真结果的可靠性,在同弦长叶片的
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风轮数值模拟组中选择模型 I(弧度 0 °)、模型 III
(弧度 60 °)以及模型 VII (弧度 180 °)在长约13. 85 m、
宽为 2. 8 m 低速风洞进行吹风试验,风洞试验台如

图 11 所示。

(a)低速风洞示意图

(b)风轮测试台

图 11　 低速风洞试验台

对以上 3 个模型采用改变转速的试验方法,每
个模型在风洞中处于最佳迎风状态,通过在额定风

速下调节试验台的负载,使碟形风轮获得不同的转

速,从而改变风力机的输出功率。 如图 11 所示,对
模型进行试验时,风轮在每个需要测量的转速下稳

定运行至少 60 s 后,开始同步测量风轮的转矩及转

速,数据采集时间为 30 s。 试验中的数据采集软件

的上限为每秒 10 次,在 30 s 内总共可采集 300 组转

矩 /转速数据,对 300 组数据的转矩及转速分别取平

均值,最后根据式(1) ~ (3)计算出模型的尖速比及

对应的风能利用率,并绘制风力机的功率特性曲线。
试验的风轮模型半径均为 0. 255 m,风轮面积为

0. 2042 m2。 风洞试验段的截面面积为 1. 44 m2 时,风
轮面积已经超过试验段面积的 2%,考虑到转子对绕

流有效风速的阻塞作用,需要进行修正,根据小型风

力发电机组中风洞试验方法的标准[14],修正方法为

ε =
SW

4St
(4)

CP =
Cp0

(1 + s) s (5)

式中,ε 为修正的阻塞比,SW 为风轮扫掠面积,St 为风

洞试验段截面面积,Cp0为原始风能利用率。
通过上述公式计算可得,所有碟形风力机风轮的

风能利用系数修正值为原始数据值的 90. 08%。
4. 2　 同弦长不同叶片弧度试验结果与分析

对弦长相同的 3 个不同弧度叶片的碟形风力机

在 8 m / s 风速下的风洞试验结果如图 12 所示。 由

图 12可以看出,对于同弦长组的试验模型的功率曲

线趋势随着尖速比的增加,风能利用系数上升,在某

一个尖速比下达到峰值,之后随着尖速比的增加而

下降。 高转速下的风力机某些区域处于失速状态,
进而对其气动性能造成一定影响,从功率特性曲线

图来看,3 个模型的风洞试验结果与一般风力机的

功率特性曲线的趋势相符合。

图 12　 同弦长叶片的风轮气动性能试验结果

　 　 表 3 为风洞试验与数值模拟最大风能利用系数

结果对照表。 结合图 8 模型数值模拟功率特性曲线

可知,叶片弧度对风力机气动性能的影响规律在两

种研究方法中具有统一性。 从两种方法不同叶片弧

度模型的最大风能利用系数峰值来看,低弧度叶片

Cpmax对应最佳尖速比的值相对较小;随着弧度增加,
风能利用系数的峰值变大,其对应最佳尖速比的值

也变大;继续增加叶片弧度,其风能利用系数峰值下

降,对应最佳尖速比的值也在减小。
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表 3　 风洞试验与数值模拟 CPmax结果对照表

模型编号 模型 I 模型 III 模型 VII
风洞试验最大 Cp 0. 179 0. 336 0. 152
对应最佳尖速比 0. 704 1. 020 0. 600
数值模拟最大 Cp 0. 212 0. 364 0. 168
对应最佳尖速比 1. 001 1. 201 0. 701

4. 3　 最佳模型多风速风洞试验

在对碟形风力机叶片弧度参数的探究中发现,
气动性能最佳的模型叶片弦长为 20 mm、弧度为

60 °。在风速 6 ~ 10 m / s 的工况下,进行风洞气动性

能试验,结果如表 4 所示。
如表 4 所示,低风速下风轮的风能利用系数普

遍小于对应尖速比下高风速的值,当风速在 6 m / s
时,Cpmax为 0. 303;8 m / s 时 Cpmax为 0. 33;当风速为

10 m / s 时,Cpmax为 0. 355,是 6 m / s 风速工况下 Cpmax

的 1. 17 倍。 根据风力机基础理论来看,风能利用系

数只与尖速比有关,同一尖速比下即便不同风速,功
率系数也应该一致。 但是针对风力机在理想条件下

运行来说,在本试验中,碟形风力机在转矩转速功率

测试系统中进行测量时,试验台本身存在着一定的

摩擦损失,如轴承、联轴器、制动器等,旋转时需要克

服

一定的摩擦阻力。当叶轮处于低风速工况下运行

表 4　 最佳模型 6 ~ 10 m / s 风速风洞试验结果

详细数据(修正后)

转矩 / Nm 转速
/ rpm

风速
/ (m / s)

半径
/ m

风能利
用率

尖速比

0. 400 191. 758 6 0. 255 0. 267 0. 853
0. 387 224. 823 6 0. 255 0. 303 1. 000
0. 141 342. 669 6 0. 255 0. 169 1. 524
0. 612 211. 435 7 0. 255 0. 284 0. 806
0. 559 265. 810 7 0. 255 0. 327 1. 013
0. 219 403. 454 7 0. 255 0. 194 1. 538
0. 824 240. 311 8 0. 255 0. 291 0. 802
0. 749 304. 686 8 0. 255 0. 336 1. 017
0. 382 432. 155 8 0. 255 0. 243 1. 442
1. 051 274. 258 9 0. 255 0. 298 0. 813
0. 988 343. 122 9 0. 255 0. 351 1. 018
0. 533 476. 357 9 0. 255 0. 263 1. 413
1. 369 314. 324 10 0. 255 0. 325 0. 839
1. 141 412. 665 10 0. 255 0. 355 1. 101
0. 826 483. 567 10 0. 255 0. 301 1. 291

时,自身输出的转矩比高风速下低,并且低转速运行

时,试验台的滑动摩擦力大于高转速下的值,因而产

生的摩擦阻力对低速工况下的结果影响更为明显,
最终导致风轮利用系数低于高风速工况下的值。 在

实际风力机的发电生产中也有这种情况存在。 本文

中的碟形风力机,其输出功率较小,摩擦阻力对其影

响也就相对明显。

5　 结 论

通过数值模拟湍流计算的多种模型,根据 3 种

湍流计算模型结果与试验结果对比,得出标准 k-ω
模型计算结果与碟形风力机的风洞试验结果更为吻

合,故本文所有模拟计算采用标准 k-ω 模型。
在叶片弧度对碟形风力机气动性能影响研究中

发现,碟形风力机随着叶片弧度的增加,整体气动性

能先增再降。 数值模拟研究结果表明,弧度的变化

对风力机叶片的影响显著,60 °叶片的风轮气动性

能更好,最大风能利用率可达 0. 36,高风能利用系

数的值对应最佳尖速比范围更大;当叶片弧度为 0 °
时,风轮的最大 Cp 只有 0. 21,仅为 60 °模型 Cpmax的

58% 。 叶片弧度从 60 °增加至 180 °过程中,碟形风

轮 Cpmax持续下降,增至弧度为 180 °的半圆形叶片

时,风轮最大风能利用系数仅为 0. 17。 通过对模型

内流域上不同截面的速度云图分析,得出气动性能

变化的机理。
最后在数值模拟的模型中,选取 3 个模型对其

进行 3D 打印实体成型,并在低速风洞中对不同模

型的转矩及功率系数进行测量分析,与数值模拟结

果进行对比验证,进一步确定了叶片弧度参数对碟

形风力机气动性能的影响。 最后对叶片弦长20 mm、
弧度 60 °的风轮模型进行 6 ~ 10 m / s 下风洞试验,
结果显示,高风速工况下模型的气动性能优于低风

速工况的结果,测试系统自身存在摩擦阻力对测量

结果存在一定的影响,且低风速工况下转矩输出值

较小,所以摩擦阻力的影响更为明显。
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Research on the influence of blade radians on aerodynamic performance
of dished wind turbine
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Abstract
With the strategic advancement of distributed energy, small low-speed wind turbine has been developed rapid-

ly. Dished wind turbine has the advantages of low noise, high efficiency, and self-starting. In this paper, the opti-
mal design of its impeller is carried out, through numerical simulation and wind tunnel experiment, the influence
law of different blade radians on the aerodynamic performance of wind turbine under the same chord length of wind
turbine is studied, and the range of optimized parameters is obtained, which provides the basis for the design of
wind turbine impeller structure. The results show that the influence of blade radian on the aerodynamic performance
of wind turbine increases first and then decreases with the increase of blade radian. In 7 degree levels between 0 °
- 180 °, the maximum wind energy power coefficient increases from 0. 212 for the 0 ° model to 0. 364 for the 60 °
model, and then decreases to 0. 168 corresponding to 180 ° model. Three models are selected for 3D printing, and
the power characteristics are measured in a low-speed wind tunnel. The results are compared with the results of nu-
merical simulation, which well verifies the influence of blade radians on the aerodynamic performance of wind tur-
bine.

Key words: dished wind turbine, blade radian, aerodynamic performance, numerical simulation, wind tunnel
test
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