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摘 要：针对垂直轴风力机叶片攻角连续性变化导致的非稳定流动，提出一种改善叶片攻角的主动变桨控制方

法。首先通过实验验证数值模拟方法的可行性及有效性，其次对变桨控制前后风力机流场进行二维数值模拟，得

到风力机在不同变桨条件下的气动特性及流场结构，计算结果表明：变桨控制可使叶片在不同方位角下处于更合

适的攻角，进而获得较优的气动性能，变桨控制后的风能利用系数有所增加。随着最大变桨角度的增加，风能利用

系数先增大后减小，最大可提高 33.2%，同时主动变桨可抑制叶片尾缘流动分离，使得叶片尾涡耗散轨迹更贴合风

轮旋转圆周。从而降低转矩系数波动幅值，提高风力机运行寿命。
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0 引 言

随着能源危机愈加严重，风力发电日益成为新

能源领域中具发展前景的发电方式之一［1］。风力机

作为捕获风能的重要装置按其风轮转轴的位置可

分为水平轴和垂直轴 2 种［2］。较之于水平轴风力

机，垂直轴风力机具有无需对风偏航、噪声低、结构

简单、安全可靠、成本低及维护维修方便等优点［3］。

但其叶片攻角连续变化将导致许多复杂的非稳定

流动，这类非定常流动不仅会导致叶片吸力面发生

流动分离并生成负作用涡，而且会引起气动载荷大

幅波动［4，5］。此外，上风区叶片产生的尾迹与风轮转

轴脱落涡相互干涉，进一步加强了气流的非线性流

动，干扰下风区叶片风能吸收。且固有的非定常流

场特征是垂直轴风力机自启动性能差、气动载荷波

动大和风能利用率偏低的主要原因。因此，寻找一

种适用于垂直轴风力机的高效流动控制方法对于改

善其气动性能、提高市场竞争力具有重要意义［6］。为

此，许多学者对此进行了大量相关研究。

丹麦 Bak 等［7］对带有尾缘襟翼的 Risø-B1-18 翼

型进行风洞实验，结果表明主动控制尾缘襟翼可有

效降低 80%的升力系数幅值。李 春等［8，9］在国内

较早地开展了垂直轴风力机襟翼控制研究，通过分

析不同尖速比下旋转周期内叶片攻角变化规律，基

于叶尖速比和风轮半径等参数提出 2 种襟翼主动

控制的数学模型，并通过数值计算进行验证，结果

表明：2 种控制方法均能有效改善风轮旋转域的涡

量分布，风轮转轴周期性脱落涡对下风区叶片的干

涉作用减弱。风轮转矩系数波幅降低近 50%，对周

期性波动载荷的控制效果明显。但襟翼控制未能

有效提高风能利用率且耗能较大。

Schonborn 等［10］通过液压装置对垂直轴水轮机

进行正弦规律的变桨控制，通过理论计算发现，风

能利用系数可在尖速比为 3 时提高至最大 0.38。
Paraschivoiu 等［11］基于多流管理论和遗传算法，优化

设计叶片旋转周期内的桨距角变化规律，优化变桨

规律后的垂直轴风力机年发电量提高了近 30%。

Elkhoury 等［12］通过实验和数值模拟研究了不同翼

型的定桨和变桨垂直轴风力机多个工况下的气动

性能，结果表明，变桨有助于提高风能利用率。

Hwang 等［13，14］对 Cycloturbine 的摆线规律进行了数

值模拟，同时提出新的变桨规律，风能利用率提高

近 25%。文献［15］基于叶素动量理论计算叶片在

不同桨距角下旋转周期内对应的气动性能，得到并
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验证了各方位角对应的最佳桨距角，结果表明有效

力矩提高了近 1 倍。文献［16］设计了一种新型变

桨机构，并对桨距角曲线为正弦曲线的变桨垂直轴

风力机进行运动仿真及载荷分析，改善了垂直轴风

力机的气动性能，提高了输出功率。

以上表明襟翼控制虽能抑制尾涡的产生及降低

叶片载荷，但不能很好地提高风能利用率且襟翼控

制耗能较大。而叶片主动变桨可有效提高垂直轴风

力机气动效率。仍需深入分析风轮旋转过程中绕流

流场动态变化，从流动机理上研究流场与气动力之

间的关系。为此，本文提出一种新的主动变桨控制

方法，对垂直轴风力机在变桨控制下进行数值模拟，

并对其变桨前后气动特性及流场结构进行对比分

析，通过在不同方位角下改变叶片桨距角，来改善垂

直轴风力机气动特性及流场特性，可为垂直轴风力

机的研发及风能的高效利用奠定理论基础。

1 计算对象及网格划分

1.1 垂直风力机二维几何模型

以三叶片 H 型垂直轴风力机为研究对象，风轮

半径为 6 m，其叶片使用经典 NACA 0012 对称翼

型，弦长为 0.5 m，二维风轮俯视示意图如图 1，并设

置水平来流为稳态风 V∞ ，风速为 10 m/s，尖速比为

4，风力机基本参数如表 1 所示。

X

ω
V∞

Y
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图1 二维风轮俯视示意图

Fig. 1 Schematic diagram of two dimensional wind wheel
表1 三叶片垂直轴风力机基本参数

Table 1 Basic parameters of vertical axis wind turbine
参数

实度

风轮半径/m
叶片弦长/m
叶片数量/个

数值

0.25

6
0.5
3

参数

垂直轴

风力机类型

叶片翼型

来流速度/m·s-1

尖速比

数值

H型

NACA 0012
10
4

1.2 计算域及网格划分

计算域及边界条件如图 2 所示，将整个计算域

划分为 4 个子区域，分别为内流域（区域 1）、主旋转

域（区域 2）、叶片控制域（区域 3）以及外流域（区域

4），4 个流域之间均设置为 interface 边界（虚线表

示）进行数据传输。计算域以风轮转轴 O 为中心划

分成经典 C 型计算域（ABCEF），D 为风轮直径，上

游来流区（半圆

AF）为 5 倍风轮直径，下游尾迹区

（正方形 ABEF）是边长为 10 倍风轮直径的正方形

区域，以保证尾迹充分发展。整体上下边界 AB、EF

以及前端

AF 均设置为速度进口（Velocity Inlet）；后

端边界 BD 设置为压力出口（Pressure Outlet）；叶片

部分设置为无滑移壁面，湍流粘性模型选择 S-A 模

型，流体介质为空气，密度ρ=1.225 kg/m3，动力粘度

μ=1.7894×10-5kg/(m∙s)，来流速度 V∞ =10 m/s，方向如

图 2 所示。
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图2 计算域及边界条件

Fig. 2 Computational domain and boundary conditions

进行网格划分时，风轮附近计算域及叶片附近

局部放大图如图 3 所示。由于变桨控制需应用滑

移网格，故计算域网格划分采用非结构网格进行拓

扑，并对叶片和转轴周围的流动参数变化剧烈区域

进行网格局部加密。为提高计算时网格质量及缩

短计算时间，在 3 个叶片周围分别布置 3 倍弦长的

叶片控制域（区域 3），使网格旋转与重构仅发生在

叶片控制域中，极大地缩短了计算时间并提高计算

精度。
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图3 计算网格及局部放大图

Fig. 3 Computational grid and local magnification

为更准确模拟叶片表面、前后缘处的流场情

况，对这些区域网格进行局部加密。近壁面网格

（即首层边界层尺度）为 10-4 mm。

2 有效性性验证

为验证所提方法的有效性及可行性，首先需进

行网格无关性验证，参照谢菲尔德大学风洞实验垂

直轴风力机模型及实验数据［3］生成 5 套数量分别为

15.4 万、35.6 万、55.0 万、74.8 万及 102.5 万的非结

构网格，对比不同网格数量下整机转矩系数。通过

计算，获得网格数量与转矩系数的关系如图 4 所

示。由图 4 可知，当网格数量为 15.4 万时，垂直轴

风力机整机转矩系数平均值 CM=0.099，而当网格数

量增加到 55.0 万以上时，风力机的转矩系数趋于稳

定，维持在 0.109 附近。当网格数量大于 55.0 万

时，平均转矩系数随网格数量增加几乎保持不变。

鉴于此，本文设置首层边界层尺度为 10-4 m 且总数

为 55.0 万的网格可满足计算精度要求。
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图4 网格无关性验证

Fig. 4 Grid independence verification

确定网格数量及边界层网格尺度后，通过与实

验对比进行准确性及可行性验证。根据相对应的

实验工况，计算来流风速为 5.07 m/s（Re=34000），尖

速比分别为 2.15、2.28、2.40 及 2.57 这 4 个工况下

的垂直轴风力机的气动性能，与实验值对比结果如

图 5 所示。
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图5 风能利用系数模拟值与实验值对比

Fig. 5 Comparison of simulated and experimental values of
wind energy utilization coefficient

由图 5 可知，模拟结果与实验值之间存在一定

差异，产生误差的原因是由于二维 CFD 数值模拟不

包括存在于真实风力机和三维模拟中的叶尖损失

的影响，虽有一定误差，但其变化趋势与实验值完

全吻合。当尖速比较低时，模拟值与文献的二维模

拟值几乎一致；当尖速比增大，本文数值模拟结果

较文献［3］中的二维模拟值更贴近实验值，说明网

格划分及计算方法较合适，能够准确模拟出垂直轴

风力机的气动性能及流场情况。

3 结果与分析

3.1 变桨控制原理

图 6 为变桨控制原理示意图。由叶片的气动特

性可知，当攻角的变化超过失速点后，升力系数下

降，阻力系数迅速增加，将会影响到垂直轴风力机
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图6 变桨控制原理示意图

Fig. 6 Schematic diagram of variable pitch control principle
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的气动性能，甚至产生反力矩。因此，提高垂直轴

风力机的气动性能，首先应使叶片攻角的变化在

合理范围内，以获得较大的转动力矩，叶片绕自身

气动中心顺时针旋转，使攻角向有利于提升风力机

气动特性的方向变化，以避免产生相反力矩。

3.2 变桨控制规律

为研究桨距角对垂直轴风力机整体气动性能

的影响并寻找最佳变桨控制规律，应用 CFD 方法对

垂直轴风力机的流场及气动力进行分析。当风力

机尖速比 λ给定情况下，叶片攻角 α 是方位角 ψ 的

函数，其关系式为：

α = tan-1æ
è
ç

ö
ø
÷

cosψ
λ + sinψ （1）

根据式（1）风力机叶片攻角与方位角关系提出

控制方程如式（2）所示，称其为变桨控制规律，而以

此为基础的 CFD 计算通过 UDF 编程实现。

β = - 518 k1
é

ë
ê

ù

û
útan-1æ

è
ç

ö
ø
÷

cosψ
λ + sinψ （2）

式中，β ——攻角变化量。

将 ψ =ω t 代入式（2）并对时间 t 求导，得：

β′ = - 518 k1
ω [1 + 4 sin(ω t)]
17 + 8 sin(ω t) （3）

式中，k1 ——最大变桨角度，如当 k1 =3，表示最大变

桨幅度可达 ±3°。
攻角变化量 β 与方位角 ψ 存在一定函数关系，

如变桨控制方程（2）所示，3 个叶片采用同一个变桨

规律，在数值模拟过程中，3 个叶片分别由 3 个 UDF
控制，来进行变桨，以实现攻角随方位角的变化而

变化。通过控制方程的约束，每个叶片在同一方位

角下，攻角相同；而同一时刻（3 个叶片方位角不

同），3 个叶片攻角不同。

3.3 气动特性

由变桨控制方程可知，最大变桨角度 k1 是影响

垂直轴风力机气动特性的重要因素，本文分别对 k1
为 1.5°、3.0°、4.5°及 6.0°共 4 种工况进行数值模拟，

以期获得最佳 k1 使风力机获得最大输出功率。

3.3.1 变桨控制对气动特性的影响

图 7 给出了在 4 种变桨工况下，风能利用系数

与最大变桨角度之间的关系，计算结果发现变桨控

制下的风能利用率均较定桨风力机有所提升，定桨

风力机风能利用率为 0.30，当最大变桨角度为 1.5°、

3.0°、4.5°及 6.0°时，风能利用系数分别提高 19.6%、

33.2%、30.9%、17.3%。随变桨角度的增大，风能利

用系数先增大后减小，风能利用系数最大值出现在

k1 =3.0°时，此时 CP = 0.40 。这说明变桨角度并非越

大越好，而是存在一个最佳变桨角度 k1 。此外，当

k1 为 1.5°和 6.0°时，提高风能利用系数的效果几乎

相同，因此，实际运行时，若想要提高相同幅度的风

能利用系数，应选择较小的 k1 ，较小的变桨规律一

方面可减少控制机构所消耗的功率，同时可减小由

于叶片自身俯仰而引起的动态失速效应。
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图7 不同工况下的风能利用系数 CP

Fig. 7 Wind energy utilization coefficient CP under different
working conditions

3.3.2 变桨控制对 CL 的影响

在所选 4 种工况中，选择 k1 为 3.0°及 6.0°这 2 种

变桨工况，对比分析变桨前后单叶片升力系数 CL 随

方位角的变化关系，结果如图 8 所示。当 k1 = 3.0
时，其升力系数曲线高于定桨风力机，在相同攻角

下叶片获得了更大的升力系数，但当 k1 增大到 6.0
时，其升力系数曲线仅在 90°~180°方位角略高于定

桨风力机，其他方位角下均变差了，甚至导致平均

升力系数低于定桨风力机。

k1=3.0
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图8 变桨控制下单叶片动态升力系数与

方位角变化关系

Fig. 8 Relationship between dynamic lift
coefficient and azimuth angle of single blade under

variable pitch control
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3.3.3 变桨控制对 CM 的影响

以上研究表明，变桨存在最佳控制因子 k1′，且
最佳变桨控制角度 k1′ = 3° 。分别对定桨及最佳变

桨控制规律（ k1′ = 3°）2 种工况在不同方位角下的

整机转矩系数进行对比分析，结果如图 9 所示。
90°

120°

150°

180°

210°

240°
270°

300°

330°

60°
2.0

��k1=3
��

1.0

0.0
0.5

1.5

30°

0°

图9 变桨控制前后各方位角下整机转矩系数对比

Fig. 9 Comparison of torque coefficient of each azimuth
angle with and without variable pitch control

由图 9，对比定桨及最佳变桨角度 k1′ =3°条件

下整机转矩系数可知，风力机叶片变桨控制后转矩

系数在部分方位角下均高于定桨风力机，最大转矩

系数出现在 55°位置，为 1.78，较定桨风力机高

8.1%，同时最小转矩系数为 0.71，较定桨风力机高

43.2%，最终变桨控制后整机平均转矩系数为 1.21，
较定桨提高 32.3%。有效降低了整机转矩幅值及疲

劳载荷。

3.4 流场特性

选择最佳变桨控制角度 k1′ =3°及定桨 2 种工

况，进行流场特性分析。图 10 为 2 种不同工况下，

垂直轴风力机在不同位置时的流场特性对比图，左

边为定桨工况流场情况，右边为 k1′ = 3∘ 变桨工况流

场情况。由图可清晰观察到一个周期内失速涡的

发展、脱落及耗散过程。以 20°为间隔来清晰地显

示风轮区域尾涡的发展情况。
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图10 有无变桨控制时不同位置尾涡发展情况

Fig. 10 Trailing vortex development at different
position with and without variable pitch control
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由图 10 可知，当风力机由 0°旋转至 20°位置

时，定桨风力机 3 个叶片均产生较大的分离涡和脱

落涡，如叶片 2 已在尾部生成了 2 个较大的分离涡

D 和 E，及一个正在脱落的涡 C，而变桨控制风力机

后方没有产生大分离涡且无大脱落涡产生。当风

力机从 20°转到 100°时，定桨风力机中叶片上的涡

持续生长又脱落并产生新的涡，如涡区 F、G 及 H，

脱落的漩涡 C 在流场中继续向下游运动耗散，变桨

风力机的叶片上均只有两道尾涡，可见变桨控制有

效抑制了尾涡的生成。因三叶片风力机叶片夹角

为 120°，当叶片转到 120°时，整个流场结构又进入

下一个循环周期，与转矩系数周期性变化结果

一致。

4 结 论

以三叶片垂直轴风力机为研究对象，根据叶片

静态攻角变化规律，提出减少动态失速的变桨控制

规律，采用 CFD 方法分别对变桨控制前后的垂直轴

风力机流场进行数值模拟，研究所提变桨控制规律

改善了垂直轴风力机气动特性及流场特性，主要得

出以下结论：

1）变桨控制可使叶片在不同方位角下处于更

合适的攻角，进而获得较优的转矩系数和气动

性能。

2）变桨控制可有效降低转矩系数波动幅值并

提高其平均值，有效降低了疲劳载荷；随着最大变

桨角度的增大，风能利用系数先增大后减小，最大

变桨角度为 3°时，风能利用系数提高 33.2%。

3）变桨控制在各方位角下均可有效抑制叶片

尾缘流动分离，有效减少了上游分离涡，使得流场

涡量分布更均匀。
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RESEARCH ON ACTIVE FLOW CONTROL METHOD FOR
VERTICAL AXIS WIND TURBINE

Yuan Quanyong1，Li Chun1，2，Yang Yang1

（1. Energy and Power Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China；

2. Shanghai Key Laboratory of Multiphase Flow and Heat Transfer in Power Engineering，Shanghai 200093，China）

Abstract：An active variable pitch control method is proposed to improve the instable flow caused by the continuous
variation of the angle of attack for vertical axis wind turbines. First of all，the feasibility and effectiveness of the
numerical simulation method have been validated by the experiment results. Afterwards，the two-dimensional flow fields
of the wind turbine with and without pitch control have been simulated in order to obtain the aerodynamic performance
and flow field structures of the wind turbine under different pitch conditions. Numerical results indicated that the pitch
control leads to a more appropriate variation of angle of attack at different azimuth angles resulting in a better
aerodynamic performance. Wind energy utilization coefficient with pitch control has been increased，and with the
increase of the maximum pitch angle，wind energy utilization coefficient increases firstly and then decreases. The
maximum wind energy utilization coefficient could be improved the 33.2%. Meanwhile，the active pitch could eliminate
the flow separation at trailing edge of the blade，blade vortex dissipation trajectory fits the wind wheel to rotate
circumference better. In addition，the fluctuation of torque coefficient amplitude has been decreased leading to a longer
operating life of the wind turbine.
Keywords：vertical axis wind turbine；flow control；numerical simulation；aerodynamic characteristics


