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摘　 要： 为抑制翼型表面流动分离并提高风力机叶片气动性能，将可靠性较高的吹气射流技术应用于垂直轴风力机叶片尾

缘。 采用数值模拟方法分析不同尾缘射流角度对垂直轴风力机风能利用系数、力矩系数及单叶压力与整机涡量的影响。 模

拟结果表明：在最佳尖速比（２．６３）时，１０°射流可以有效降低翼型尾缘脱落涡频率，有效控制叶片尾迹效应，整机效率及运行稳

定性均优于 ０°尾缘射流式垂直轴风力机；在较低尖速比时，风力机单叶力矩峰值均集中在 １２０°相位角，尾缘 １０°射流对整机力

矩系数有显著提升效果；在较高尖速比时，单叶翼型压力面存在较大正压区，风能利用系数最大可提高 １１％左右，气动性能明

显优于无射流垂直轴风力机。 尾缘射流降低了风力机叶片所需承受的轴向载荷，提高了风力机输出功率。 不同角度尾缘射

流均能有效降低叶片表面流动损失进而延缓流动分离，数值结果为尾缘射流式垂直轴风力机的工程应用提供了部分参考

价值。
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　 　 世界能源结构变化使得水能、风能、太阳能、地
热能和生物质能等可再生能源成为各国关注重点，
其中风能是最具前景的新能源之一［１－３］。 进入 ２１

世纪，风电技术高速发展极大提高了风能使用率，由
此迎来风能开发的新一轮热潮［４－６］。 风力发电作为

燃烧化石燃料的替代方式，不仅在运行过程中不产

生任何温室气体，且几乎不占用耕地资源［７］。
风力机是将风能转换为电能的一种动力装置，

其中垂直轴风力机 （ ＶＡＷＴｓ， Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ａｘｉｓ Ｗｉｎｄ
Ｔｕｒｂｉｎｅｓ）旋转轴垂直于地面并具有以下优点：１）传
动机构位于地面，易于运行及维修［８］；２）叶片重力



载荷力矩恒定，不易发生疲劳损伤［９］；３）适用于任

何风向，无需偏航装置［１０］。 尽管 ＶＡＷＴｓ 存在诸多

优点，但因其自身固有特性导致叶片有效攻角不可

避免地随运行方位角发生大幅变化，致使翼型极易

处于失速状态并发生流动分离现象。
流动控制是指针对叶片绕流气体进行人为控

制，最终使叶片达到所需技术要求［１１］。 射流技术因

具有结构简单及控制方法多样性等优势，逐渐被应

用到风力机叶片的流动控制领域。 Ｃｉｕｒｙｌａ 等［１２］ 通

过风洞实验研究机翼射流对流动分离的控制效果，
结果表明内侧副翼射流可将分离点向尾缘推迟并减

小分离区域。 Ｌｉｕ 等［１３］ 和 Ｒｉｍａｓａｕｓｋｉｅｎｅ 等［１４］ 研究

了不同种类及参数的激励器对射流频率影响，得出

所需不同频率下射流激励器相应的最佳输入功率。
Ｂａｚｄｉｄｉ⁃Ｔｅｈｒａｎｉ 等［１５］通过数值模拟方法研究进口边

界条件和射流速度的关系，结果表明，选用运动活塞

和滑动膜片两种进口作动方式对射流速度峰值有显

著提高作用。 Ｍｏｎｔａｚｅｒ 等［１６］ 基于 ＮＡＣＡ００１５ 翼型，
在改进零质量射流装置结构后，得出对射流孔合理

优化可使翼型最大升阻比提高约 ６６％ 的结论。
Ｍｃｄｏｎａｌｄ 等［１７］通过数值模拟发现，合成射流不仅可

使圆柱表面阻力系数减小，而且能降低远场尾迹区

湍流强度。 Ｙｅｎ 等［１８］通过实验研究，分析了共流射

流对水平轴风力机气动性能影响，实验发现，在低尖

速比时采用间断性共流射流可有效提高风力机安全

稳定性并减小叶尖损失。
射流技术已广泛应用于流动控制领域，但针对

垂直轴风力机的相关研究并不多，且大多数研究仅

基于静态翼型对升阻力进行分析。 本文将尾缘射流

技术应用至旋转状态下的垂直轴风力机中，通过数

值模拟方法比较不同射流角度对垂直轴风力机气动

性能的影响，并对流场控制效果等进行分析。

１　 气动性能数值计算

１．１　 ＶＡＷＴｓ 主要气动参数

图 １ 为垂直轴风力机翼型在不同方位角时的受

力及速度三角形，翼型攻角表示如下：

α ＝ ｔａｎ －１（ ｓｉｎ θ
λ ＋ ｃｏｓ θ

） （１）

式中： θ 为风力机相位角；λ 为叶尖速比， 为风轮叶

片尖端速度与来流风速之比，表示为

λ ＝ Ｒω
Ｖ∞

（２）

式中： Ｒ 为风力机旋转半径， ω 为旋转角速度， Ｖ∞

为来流风速。
力矩系数 Ｃｍ 与风能利用率Ｃｐ 也都是 ＶＡＷＴ 重

要的气动参数，分别为

Ｃｍ ＝ ２Ｔ ／ （ρＡＲＶ∞
２）

Ｃｐ ＝ ２Ｐ ／ （ρＡＲＶ∞
３）{ （３）

式中： Ａ 为风力机扫风面积；Ｐ 为输出功率；Ｔ 为转

矩；ρ 为空气密度。
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图 １　 翼型受力及速度三角形

Ｆｉｇ．１　 Ａｉｒｆｏｉｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒｉａｎｇｌｅ

１．２　 垂直轴风力机模型

Ｈ 型风力机是垂直轴风力机中的典型代表，由
于气动性能和结构优势等综合因素，已成为达里厄

升力型风力机的研究热点［１９］。 本文采用 Ｈ 型风力

机作为研究对象，其几何模型及参数如图 ２ 所示。
为与实验结果［２０］ 进行对比，依据表 １ 选取主要

参数。

风向 二维模拟平面

c=85.8mm

支撑杆位于0.5c位置

H=728.2mmR=515mm

NACA0021翼型

图 ２　 垂直轴风力机几何模型

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＶＡＷＴ
表 １　 垂直轴风力机主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＡＷＴ

叶片数 弦长 ／ ｍ 叶高 ／ ｍ 功率 ／ ｋＷ 风轮半径 ／ ｍ 转轴半径 ／ ｍ

３ ０．０８５ ８ ０．７２８ ２２２ ０．５１５ ０．０１０ ０

１．３　 尾缘射流方法及模型

吹气射流是一种射流强度可观、实用性较强且

应用广泛的射流方法［２１］。 本文采用定常吹气实现

风力机尾缘射流，结构装置如图 ３ 所示。 气体从叶
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尖吸入透平式压缩机，由叶轮压缩后流入储气室再

经管道从尾缘射流孔处射出。 当风力机发生流动分

离时，通过叶片表面压力传感器将信号传入压缩机

的控制系统，进而结合管道特性调节压缩机功率，实
现以 ４０ ｍ ／ ｓ 匀速吹气射流。 由于所需气流具有连

续稳定、流速较高且流量较小等特点，故选用透平式

压缩机。 装置中储气室不仅可以降低压缩空气中的

水分，平稳管道压力，还可以存储一定量的临时气体

以便在突发故障时做应急使用。

压缩机 管道

射流孔

图 ３　 吹气射流装置

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｂｌｏｗｉｎｇ ｊｅｔ

　 　 图 ４ 为尾缘射流孔的局部放大图，射流孔中心

距翼型尾缘水平距离为 Ｄ（０．００３ｃ），射流孔径宽为

Ｌ（０．００２ｃ），射流速度为 ｖ （４０ ｍ ／ ｓ）。 射流角度 φ 定

义为翼型弦线与过尾缘中点且垂直于尾缘的直线夹

角，由于尾缘边界几何参数的限制， φ 取－２０°到 ２０°
之间，且定义射流吹向风轮内侧为负值，相反为

正值。

φ
D

L

图 ４　 尾缘射流孔位置及参数

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｊｅｔ ｓｌｏｔ

１．４　 计算域网格及计算方法

计算域拓扑结构如图 ５ 所示，流场计算域被划

分为内流域、旋转域及外流域。 其中，外流域由半径

为 １０Ｒ 的半圆形区域和长为 ２０Ｒ 的长方形区域组

成，内流域和旋转域半径分别为 ０．５８Ｒ 与 １．３６Ｒ。 各

计算域及翼型附近网格划分如图 ６ 所示。
　 　 将进口 ＡＣ 边界设置为速度入口，来流风速为

９ ｍ ／ ｓ；出口 ＢＤ 边界设置为压力出口，相对压力为

０ Ｐａ；外流域 ＡＢ、ＣＤ 两边界设置为 ｗａｌｌ；其余边界

条件为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ。 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ⁃ＳＳＴ 湍流模型在工程需

求中应用广泛，且可较为准确地反应宏观流动现象，
故选择 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ⁃ＳＳＴ 作为湍流计算方法。 使用压

力基求解器耦合求解动量方程与连续性方程，为节

省计算资源，提高计算稳定性，采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法，
二阶迎风离散格式，收敛误差为 １０－６。

A B

C D

图 ５　 计算域拓扑结构

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

（ａ） 外流域网格　 　 　 　 　 　 （ｂ） 旋转域网格

（ｃ） 内流域网格　 　 　 　 　 　 （ｄ） 翼型附近网格

图 ６　 计算域网格划分

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ
１．５　 湍流模型与网格无关性验证

如图 ７ 所示为不同湍流模型的实验对比验证。
由图 ７ 可知，无论是在高尖速比还是低尖速比时，采
用 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ⁃ＳＳＴ 湍流模型均能较为准确地计算出

所对应的风能利用系数 （ＣＰ），其中在 λ ＝ ３．１ 时，实
验数据［２０］ 与模拟值误差最小，为 ０．４９％， 其他尖速

比时误差最大不超过 ５％。 因此，本文针对尾缘射

流式 ＶＡＷＴｓ 采取的 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ⁃ＳＳＴ 湍流模型合理且

可信。
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图 ７　 湍流模型验证

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 表 ２ 给出了 ５ 种不同密度的计算域网格。 由于

本文主要针对翼型附近网格进行验证，且需要良好

的网格过渡性，所以在翼型网格密度增大的同时旋

转域网格数量也随之增多。 选取并验证 λ ＝ ２．６３ 时

翼型周围网格数，由表 ２ 可知，当网格为 Ｇ３、Ｇ４和 Ｇ５

时， ＣＰ 的计算偏差很小，并且 Ｇ５总网格数量是 Ｇ４的

３ 倍，而计算得到的 ＣＰ 却十分接近，因此综合考虑

计算精度与计算资源，选用 Ｇ４网格用于本文的模拟

计算。

表 ２　 网格分布参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

网格编号 总网格数 旋转域网格数 翼型附近网格数 风能利用系数 相对偏差 ／ ％

Ｇ１ １８０ ８１１ １１６ ４５０ ４２５ ０．２８４ ３ －１０．０６

Ｇ２ ３２１ ６４８ １９９ ５１６ ８８０ ０．２９２ １ －７．５９

Ｇ３ ４００ ７９９ ２７１ ５５４ １ １５０ ０．３１２ ７ －１．０８

Ｇ４ ６０４ ３２７ ４８８ ６２５ １ ７５０ ０．３１５ ４ －０．２２

Ｇ５ １ ８５０ ６１６ １ ０１９ ６８１ ３ ４６０ ０．３１６ １ ０

２　 计算结果与分析

图 ８ 为不同射流角度下风能利用系数曲线。 由

图 ８ 可知，无射流与有尾缘射流式垂直轴风力机 ＣＰ

曲线变化趋势基本相同，且最佳尖速比均在 ２．６３ 左

右。 在较小尖速比时（１．６８ 以下），－２０°射流角度对

ＣＰ 的提升效果优于－１０°；而随尖速比逐渐增加，射
流角度为－１０°的风力机 ＣＰ 接近并超过－ ２０°。 因

此，增加尾缘负射流角度对 ＣＰ 的影响并不具有线性

关系。 除 λ ＝ １．６８、３．３０ 外，１０°射流风机的 ＣＰ 优于

２０°射流风力机的 ＣＰ， 其他尖速比时，１０°和 ２０°射流

ＣＰ 基本接近，故增加尾缘正射流角度对 ＣＰ 几乎没

有影响。 整体上，在尾缘射流角度为 ０°时的 ＣＰ 明

显低于其他射流角度的 ＣＰ； 随尖速比增加，不同射

流角度在提升 ＣＰ 能力方面都表现出积极效果，当达

到最佳尖速比附近时，０°射流对 ＣＰ 提升效果可达

５％左右，其他射流角度提升作用更加明显可到 １１％
左右。 在较高尖速比时（大于 ２．６３），虽然射流式垂

直轴风力机 ＣＰ 逐渐降低，但仍高于无射流情况。 这

说明尾缘射流通过对翼型吸力面边界层提供更多动

能，增强叶片表面流体再附着能力，有效抑制流动分

离，进而提升风力机气动性能。
　 　 图 ９ 为无射流与尾缘射流式垂直轴风力机整机

力矩系数 （Ｃｍ） 的变化曲线，所有曲线均呈现出周

期性变化。 由图 ９（ａ）可知，在 λ ＝ １．６８ 时，无射流

风力机的 Ｃｍ 峰值小于除 ０°射流外所有尾缘射流，
且随射流角度的增加， Ｃｍ 提升效果更为显著；λ ＝
２．６３ 时所有射流方式都对 Ｃｍ 有提升效果且在整个

周期内均优于无射流情况，此时 ＣＰ 基本可以提升

１０％ 左右， 但射流角度为 ０°时，平均力矩系数与其

他角度相比提升较小，因此 ＣＰ 在最佳尖速比附近提

升效果仅为 ５％左右；图 ９（ｃ）是 λ ＝ ３．３ 时不同射流

角度的 Ｃｍ 曲线，在整个运行周期内，０° 射流角度出

现 Ｃｍ 最小值， － ２０° 射流出现最大值，但此时不同

射流角度的风力机 Ｃｍ 变化范围基本一致。 整体上

在 λ ＝ １．６８ 时，Ｃｍ 波动幅度较大，λ ＝ ２．６３、３．３０ 时，
不同射流角度 Ｃｍ 波动幅度较小，但周期性表现上略

有差异。 在较低尖速比时，尾缘射流角度从 － ２０°
增加至２０°，除０°射流外Ｃｍ 均逐渐提高，其中１０°射
流对 Ｃｍ 提升效果最好。 在较高尖速比时，尾缘射流

在射流角度从 － ２０° 至 ２０°，Ｃｍ 基本没有变化，此过

程 Ｃｍ 对射流角度的敏感程度较低，即尾缘射流对力

矩系数影响较小。

无射流
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图 ８　 不同射流角度下的风能利用系数

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｌｉｎｇ
ｅｄｇｅ ｊｅｔ
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图 ９　 不同射流角度下的整机力矩系数

Ｆｉｇ．９　 Ｗｈｏｌｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｌｉｎｇ
ｅｄｇｅ ｊｅｔ

　 　 图 １０ 所示为垂直轴风力机运行稳定后不同尖

速比时单叶力矩系数 （Ｃ′
ｍ） 的瞬时变化情况。 由图

１０ 可知，在前半周期方位角由 ０° 至 １８０° 的变化过

程中，随尖速比增加，不同射流角度的风力机 Ｃ′
ｍ 逐

渐趋于一致，均先增大至峰值后逐渐降低到最小

值。 λ ＝ １．６８ 时，方位角 １２０° 之前尾缘射流均有效

提高 Ｃ′
ｍ，且在 １０° 射流角时最优。 后半周期随着叶

片运行方位角由 １８０° 至 ３６０° 的过程中，Ｃ′
ｍ 波动剧

烈情况复杂。 λ ＝ ２．６３、３．３０ 时，在后半周期，不同射

流角度下 Ｃ′
ｍ 曲线变化趋势与前半周期一致，但周期

加倍且 Ｃ′
ｍ 随尖速比增大有逐渐弱化的趋势。 整体

上随尖速比增加，前半周期最大单叶力矩系数所对

应的方位角从 ６０° 推迟至 １２０° 左右，后半周期风力

机运行稳定，Ｃ′
ｍ 在不同射流角度下曲线均趋于平

缓，无较大范围波动。
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图 １０　 不同射流角度下的单叶力矩系数

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｎｇｌｅ ｂｌａｄｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ
ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｊｅｔ

　 　 图 １１ 是 λ ＝ ２．６３ 时，气动性能较优的 １０°与
－１０°尾缘射流式垂直轴风力机在不同方位角下的

单叶压力云图。 由于尾缘射流的存在，风力机翼型

尾缘存在部分正压区，此时 １０°射流式风力机压力

面负压区比－１０°小，故与－１０°相比，１０°射流式风力

机具有更高的转矩，这与相应的图 １０（ｂ）结果一致。
随方位角增加，１０°射流式风力机单叶翼型吸力面负

压区比－１０°大，这也说明在前半周期任何方位角 Ｃ′
ｍ

均高于－１０°。 但随方位角继续增加，到后半周期，
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－１０°射流翼型吸力面具有更大的负压范围，而 １０°
翼型压力面靠近尾缘处具有明显负压区，这在一定

程度上会降低整个翼型转矩。 因此，－１０°射流相较

于 １０°会对叶片力矩有更大的提升作用，且此时风

力机表现出更好的气动性能，这也是后半周期－１０°
尾缘射流式风力机 Ｃ′

ｍ 偏大的原因。 综上可知，风力

机通过吹气射流对翼型进行流动控制不仅会增加边

界层的能量和厚度，同时还会使叶片吸力面压力减

少，压力面压力略微增大，单叶力矩系数从而得到提

升，风力机气动性能得以改善。
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图 １１　 不同方位角时单叶压力云图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｂｌａｄｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ

　 　 图 １２ 给出了 λ ＝ ２．６３ 时，０°与 １０°尾缘射流式

垂直轴风力机叶片旋转一周内不同方位角的绕流场

流动细节，并与无射流风力机进行对比分析。 由图

１２ 可见，无射流风力机整机流场存在较大尺度的脱

落涡，并且在多个相位角处都发生了旋涡从翼型吸

力面直接产生并脱落的现象。 由于垂直轴风力机动

态尾迹效应，旋转过程中某一叶片会受到来自其他

叶片尾流脱落涡或其他周期未耗散的尾涡干涉，这
将导致流场中流动的非线性增强，气动载荷分布不

均匀及转矩输出不稳定，进而使风力机气动性能、结
构应力等受到严重影响。 由图 １２ 还可观察到，０°与

１０°射流对风力机整机气动性能均有改善效果，但流

场结构及旋涡运动也存在明显差异。 １０°射流可有

效减弱翼型尾流脱落涡强度，缩小涡结构，削弱同一

周期内尾流对下游翼型的干涉影响，并使上一周期

翼型拖曳尾涡耗散更迅速，故整机涡斑区也明显减

小，作用效果优于 ０°射流。 通常叶片大范围流动分

离会造成升阻比降低并致使风力机整体气动性能下

降，此外还会导致非稳定的涡脱落，造成叶片受载更

为复杂。 合理角度的尾缘射流不仅会延缓流动分

离，还会对动态尾迹效应产生良好的控制作用，使脱

落涡与叶片撞击频率和强度减小，进而提高风力机

的整机效率及运行稳定性。

-200 0 200
涡强/s-1

(a)θ=30?无射流 (b)θ=30?φ=0? (c)θ=30?φ=10?

(d)θ=60?无射流 (e)θ=60?φ=0? (f)θ=60?φ=10?

(g)θ=90?无射流 (e)θ=90?φ=0? (i)θ=90?φ=10?

(g)θ=120?无射流 (k)θ=120?φ=0? (l)θ=120?φ=10?

图 １２　 不同方位角时整机涡量云图

Ｆｉｇ．１２　 Ｗｈｏｌｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ

５　 结　 论

本文将 ＮＡＣＡ００２１ 作为原始翼型，以原始翼型

为基础在尾缘处添加射流装置构成尾缘射流式垂直

轴风力机。 通过数值模拟方法计算相关气动参数，
并分析不同射流角度对风力机叶片附近流场影响，
数值模拟结论如下：

１） 无射流与尾缘射流式垂直轴风力机风能利

用系数变化趋势基本相同，最佳尖速比均在 ２．６３ 左

右。 在较大尖速比时所有角度射流对风能利用系数

均有提高作用，其中 １０°射流式垂直轴风力机可提

高约 １１％，而 ０°射流最低也提升 ５％左右。
２） 在低尖速比时，１０°射流角度对垂直轴风力

·３６·第 １ 期 李东旭， 等： 尾缘射流式垂直轴风力机气动特性数值分析 



机整机力矩系数的提升效果较为明显，０°射流对力

矩系数大小几乎没有影响；在较高尖速比时，整机力

矩系数大小对射流角度敏感程度较低，射流角度仅

在力矩系数周期性上略有影响；在最佳尖速比时，
１０°射流可有效减小涡核尺度与涡间距，对风力机尾

迹控制效果优于 ０°射流。
３） 随尖速比逐渐增加，前半周期单叶力矩系数

趋势逐渐趋于一致，均是先增至峰值后逐渐降低至

最小值；后半周期在任何射流角度下单叶力矩曲线

均比较平缓，无较大范围波动。 当风力机处于最佳

尖速比时，在前半周期 １０°射流式垂直轴风力机气

动性能优于－１０°的，而后半周期恰好相反。
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