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Ｈ⁃ＶＡＷＴ设计参数对其叶尖损失的影响
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摘　 要： 为了探讨在Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶片上增加叶尖小翼或增大展弦比对风力机整体气动性能的作用和影响，计算和分析研究了不

同设计参数对其叶尖损失的影响．首先以有限展长Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能为基准，将无限展长Ｈ⁃ＶＡＷＴ与之相比较所得到的气动

性能的相对差值来分析设计参数—实度和翼型对其所生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失的影响，又通过比较不同展弦比所生成的

Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能，分析总结了展弦比对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失改进的效果．结果表明：无论生成Ｈ⁃ＶＡＷＴ的设计参数（实度和翼

型）如何，当Ｈ⁃ＶＡＷＴ工作在较高尖速比下（λ≥１．６０），更适合使用改善叶尖损失的措施来改善Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能；当
Ｈ⁃ＶＡＷＴ实度比较大（σ≥０．９６）或生成Ｈ⁃ＶＡＷＴ的翼型较厚时，有必要增加叶尖小翼或加大叶片展弦比来减少叶尖损失的不

利影响，改善Ｈ⁃ＶＡＷＴ气动性能；加大叶片展弦比对Ｈ⁃ＶＡＷＴ气动性能的改善是有限的，基于设计要求及其他几何参数的限

制，Ｈ⁃ＶＡＷＴ展弦比在 ５ ≤μ≤２０ 范围内较合适．
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　 　 大力开发和利用清洁、无污染、可再生新能源是

人类面对能源需求和经济社会可持续发展能做出的

唯一选择．风能是新能源领域中技术最成熟、规模最

大、最具开发条件和最有发展前景的新能源．风力机

是将风能转换成机械能、电能或热能的能量转换装

置． 风 力 机 主 要 有 两 种 型 式： 水 平 轴 风 力 机

（ｈｏｒｉｚｅｎｔａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ，ＨＡＷＴ）和垂直轴风力

机 （ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ， ＶＡＷＴ ） ［１－４］ ． 尽 管

ＨＡＷＴ 相比 ＶＡＷＴ 有更高的风能利用率和更成熟

的开发技术，但 ＶＡＷＴ 运转与风向无关，振动小、噪
音低、环境友好、安全性高、结构简单、便于安装和维

护维修等优点，近年来受到各国研究人员的广泛关

注和高度重视，成为当前风力发电领域的一个研究

热点［５］ ．本文即以结构简单、加工容易、成本低廉，整
个叶片都可产生较高扭矩，风能利用效率高的 Ｈ 型

垂直轴风力机 （Ｈ ｔｙｐｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ，
Ｈ⁃ＶＡＷＴ）为对象，研究其不同设计参数（实度、翼型

和展 弦 比 ） 对 Ｈ⁃ＶＡＷＴ 叶 尖 损 失 的 影 响． 帮 助



Ｈ⁃ＶＡＷＴ设计者设计叶片时是否要增加叶尖小翼或

增大叶片展弦比作出决策．
通过数值计算及实验研究，人们发现 ＶＡＷＴ 叶

尖与风扇、螺旋桨等旋转机械叶片叶尖以及飞机机

翼翼尖的流动相似，非常复杂［６］ ．由于叶片吸力面上

的压力小于压力面上的压力，流线从叶尖上方或下

方由压力面流向吸力面，以致叶尖部分的流动既有

沿叶片翼型的环向绕流，又有叶尖端部的绕流，不同

方向的绕流又会相互干扰，形成典型的复杂三维流

动．由于叶尖上方或下方的绕流使得叶尖部分的压

差减少，叶片表面的压力系数分布沿着展长方向的

分布出现不同，叶片叶尖部分对整体力矩的贡献降

低，以致整体Ｈ⁃ＶＡＷＴ的效率减小，这一损失是由叶

尖处的流动带来的，即称为叶尖损失．
由于叶尖处的流场是 ３Ｄ 的，其损失不能由基

于 ２Ｄ 的叶素理论或动量理论来确定，从现有的文

献看，一些研究者为了更准确的估计Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气

动性能，对 ２Ｄ 理论或其他理论方法，用相应的叶尖

损失因数来估计，如 ｐｒａｎｄｔｌ 、Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｓ 和 Ｇｌａｕｅｒｔ
等叶尖损失因数［７－８］ ．

对实际 ３Ｄ Ｈ⁃ＶＡＷＴ，为了改善其叶尖的流动情

况，减少叶尖的流动损失，人们提出了各种不同形式

的叶尖小翼概念，即在叶尖加装上不同形式的小翼、
导流板以改变叶尖流场，使叶尖的流动接近于 ２Ｄ
流动［９－１２］；有的研究者提出加大展弦比的概念，加大

叶片展弦比是在不改变叶尖流动的情况下，使叶尖

损失的能量占整体来流风能的比率减少，从而使其

功率效率与无限展长模型的差减小．但由于不同的

ＶＡＷＴ 等旋转机械以及机翼，所选实度不同、翼型各

异，增加叶尖小翼或加大展弦比是否有作用，在什么

情况下有作用及作用程度，这些对希望通过增加叶

尖小翼或加大展现比以改善旋转机械或机翼气动性

能的研究或设计来讲，都是迫切需要解决的问题，而
目前尚未发现有人对此进行研究．本文即通过数值

计算对比分析， 回答了上述问题， 不仅给实际

Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶片设计提供参考，亦给其他旋转机械叶

片或飞机机翼设计提供借鉴．

１　 计算方法及计算对比模型

１．１　 计算方法

有许多的方法和理论用于预测风力机的性能、
模拟其流场，例如动量理论模型、涡模型、瀑布模型、
面元法和 ＣＦＤ 方法．动量理论模型、涡模型和瀑布

模型为准稳态方法，其计算需要翼型的数据库，对
Ｈ⁃ＶＡＷＴ性能计算特别需要低雷诺数和低尖速比下

的较宽攻角范围的升力系数 ＣＬ 和阻力系数 ＣＤ 数

据，这些方法只能用作设计过程的评估，不能模拟

Ｈ⁃ＶＡＷＴ三维非稳态流场，没有办法使用其用作翼

型参数的设计，另外双流管模型不适合高尖速比和

高实度的Ｈ⁃ＶＡＷＴ流场计算；涡模型是许多研究者

认为计算比较准确的模型，但是它们需要消耗较多

计算机时，且在一些情况下会出现不收敛问题．面元

法尽管较涡模型更准确，较 ＣＦＤ 方法更简单，但它

是基于应用势流理论，其模型没有考虑在实际流动

中不可忽略的流体黏性．
相比上述方法，ＣＦＤ 方法凭借其可计算动态失

速、考虑黏性影响、三维非稳态流动以及阻力的影响

等特点，在计算风力机流场方面具有更大的优势，尽
管相对需要消耗较大计算机时，但这种方法随着计

算机计算能力的高速发展越来越流行［６］ ．
本文应用收敛性和稳定性较好的 ＣＦＤ 分析软件

ＣＦＸ 模拟Ｈ⁃ＶＡＷＴ非稳态三维流场，并通过普遍使用

和可靠性得到验证的 ｋ－ω ＳＳＴ（Ｍｅｎｔｅｒ’ｓ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ｍｅｎｔｅｒ，１９９４）湍流模型［１３－１４］ 求解其时均

Ｎ－Ｓ方程（ＵＲＡＮＳ），得到需要的Ｈ⁃ＶＡＷＴ气动性能参

数（力矩系数 Ｃｍ或功率系数 Ｃｐ）和流场分布．
ＣＦＤ 计算前对不同三维模型的的建立和网格

划分通过 ＣＡＴＩＡ 和 ＩＣＥＭ 软件完成，为减少计算负

担，所建模型均为上半模型，底面设置为对称面，其
中网格生成示例如图 １ 所示．
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(a)全模型网格 (b)对称面上的网格 (c)叶片附近的边界层网格

图 １　 计算模型网格划分示例

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｇｒｉｄｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１．２　 计算对比模型

由于实际Ｈ⁃ＶＡＷＴ的长度是有限的，故叶尖损

失是不可避免的，又由于叶尖或翼尖不能从叶片或

机翼上割裂出来，所以不管是计算还是实验都很难
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把孤立的叶尖损失准确的求出来．为了量化叶尖损

失，取两种计算模型：有限展长（ ｆｉｎｉｔｅ ｂｌａｄｅ ｌｅｎｇｔｈ，
ＦＢＬ）模型和相应的无叶尖损失的无限展长（ ｉｎｆｉｎｉｔｅ
ｂｌａｄｅ ｌｅｎｇｔｈ，ＩＮＦＢＬ）模型．两种不同叶片模型生成的

Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能（用功率系数 Ｃｐ表示）相比较

所得的相对差值记为该 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ气动性能的最

大改善比率（式（１））．本文通过比较不同设计参数

（实度和翼型）生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ在不同尖速比下气动

性能的相对差值或最大改善比率来分析各个参数对

叶尖损失的影响情况，为实际的 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ是否

需要增加叶尖小翼等改善叶尖损失措施提供准确的

参考依据．

η ＝
ΔＣｐ

ＣｐＦＢＬ

＝
ＣｐＩＮＦＢＬ － ＣｐＦＢＬ

ＣｐＦＢＬ

× １００％． （１）

式中：ＣｐＩＮＦＢＬ、ＣｐＦＢＬ分别为无限和有限展长Ｈ⁃ＶＡＷＴ
功率效率．

需要指出的是，本文计算用的 ＣｐＦＢＬ均为展弦比

μ＝ ７．５ 的 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能，且不同设计参

数所生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ在不同尖速比下的 ＣｐＦＢＬ是不同

的，也就是说所得到的气动性能的最大改善比率均

是基于Ｈ⁃ＶＡＷＴ各自原有气动性能的基础上的．
ＦＢＬ 计算模型示例和边界条件设置如图 ２ 所

示，ＩＮＦＢＬ 计算模型示例如图 ３ 所示．该模型包裹叶

片的旋转域及外静止域与叶片等高，上、下面均设为

对称面以实现 ＩＮＦＢＬ 模型．

VelocityInlet

10m/s

Outterwalls

Upinterface

Roundinterface

PressureOutlet

0Pa2

Symmetry1-Rotationzone
2-Stationaryzone

z

y x

图 ２　 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ模型示例及边界条件

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Symmetry

Symmetry

z

y z

图 ３　 ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ模型示例

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓａｍｐｌｅ

在改进叶尖损失的方法上，文献［５－７］关于不同

外形的叶尖小翼对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失的改进效果进

行了研究，本文不再赘述．为了全面的总结Ｈ⁃ＶＡＷＴ设
计参数对其叶尖损失的影响，本文更详细的研究和分

析了展弦比对叶尖损失的影响及改进效果，通过对 ８
种不同展弦比所生成的 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ在同一尖速比

（λ＝１．５）下的气动性能进行计算对比，总结了其对改

善叶尖损失的影响，亦为Ｈ⁃ＶＡＷＴ设计提供了相应的

参考依据．本文所有计算模型的基本尺寸为：叶片弦

长 ｃ＝４００ ｍｍ，叶轮直径 Ｄ＝２．５ ｍ．
进口自由来流风速 Ｖ∞ ＝ １０ ｍ ／ ｓ，压力出口设置

为 ０ Ｐａ．

２　 实度（σ）对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失的影响

本文计算了 ５ 种实度Ｈ⁃ＶＡＷＴ（０．３２ ～ １．６０）在

不同尖速比下气动性能的相对差值情况，如图 ４
所示．

250

200

150

100

50

0

-50
0.50 1.00 1.50 2.00

λ

η/
%

σ=0.32(N=1)
σ=0.64(N=2)
σ=0.96(N=3)
σ=1.28(N=4)
σ=1.60(N=5)

η�λcurvesfordifferentsolidity
(σ=0.96,N=3,c=400mm,R=1.25m)

图 ４　 不同实度 Ｈ⁃ＶＡＷＴ η⁃λ曲线

Ｆｉｇ．４　 η⁃λ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄｉｔｙ Ｈ⁃ＶＡＷＴ
从图 ４ 可以看出：１）不论大实度还是小实度

Ｈ⁃ＶＡＷＴ，当尖速比较高时，相对差值较大，特别是

λ＞１．００ 时（图 ４ 的正值表示 ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ优于

ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能，反之则相反）；当 λ＜１．００
时，相对差值为负，即 ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ差于 ＦＢＬ
Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能，特别是实度较小的情况． ２）不
论是低尖速比还是高尖速比，当实度较小时，其 Ｃｐ

值的相对差值大都小于实度较大的情况，另有大实

度所对应的曲线较小实度的情况较陡，也就是说实

度越大对Ｈ⁃ＶＡＷＴ的叶尖损失的影响越大．
从以 下 ３ 个 方 面 进 行 分 析： １ ） 不 同 实 度

Ｈ⁃ＶＡＷＴ在低尖速比下的叶尖损失情况．２）不同实

度Ｈ⁃ＶＡＷＴ在高尖速比下的叶尖损失情况．３）同一

实度Ｈ⁃ＶＡＷＴ在不同尖速比下的叶尖损失情况．
为了分析不同实度、不同尖速比下 ＦＢＬ＆ＩＮＦＢＬ

Ｈ⁃ＶＡＷＴ气动性能的变化情况，先推导 Ｃｐ与 Ｃｍ的关系．

　 　 　 Ｃｐ ＝
Ｐ ｔｕｒｂｉｎｅ

Ｐｗｉｎｄ

＝ Ｍω
１
２
ρＶ３Ａ

＝ Ｍω·Ｒ
１
２
ρＶ３Ａ·Ｒ

＝

Ｍ
１
２
ρＶ２Ａ·Ｒ

·ωＲ
Ｖ

＝ Ｃｍ·λ， （２）

·７８·第 ４ 期 杨秋萍，等：Ｈ⁃ＶＡＷＴ设计参数对其叶尖损失的影响



　 　 　 　 Ｃｐ

—
＝ Ｃｍ

—
·λ， （３）

　 　 　 　 Ｃｍ

—
＝
Ｃｍ（ｍａｘ） ＋ Ｃｍ（ｍｉｎ）

２
． （４）

式中：ＣｐＩＮＦＢＬ为Ｈ⁃ＶＡＷＴ功率；ＣｐＦＢＬ为来流风功率；Ｍ
为Ｈ⁃ＶＡＷＴ转动力矩；ω 为转动角速度；λ 为转动尖

速比； Ｖ 为自由来流风速； ρ 为空气密度； Ａ 为

Ｈ⁃ＶＡＷＴ迎风面积；Ｒ 为转动半径．
由式（２）可知，Ｃｐ与 Ｃｍ的关系与 λ 成正比，若

固定 λ，Ｃｐ 与 Ｃｍ 的趋势完全相同，即 ＦＢＬ＆ＩＮＦＢＬ
Ｈ⁃ＶＡＷＴ模型的 Ｃｍ的对比情况与 Ｃｐ的对比情况相

同，为了计算软件读取方便，下文亦由 Ｃｍ代替 Ｃｐ进

行对比情况分析．
２．１　 不同实度Ｈ⁃ＶＡＷＴ在低尖速比下的叶尖损失情况

图 ５、６ 分别给出了小实度（Ｎ ＝ １） 和大实度

（Ｎ＝ ４）在 λ ＝ ０．７５ 下 ＦＢＬ＆ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ在旋转

一周过程中其中一个叶片的 Ｃｍ对比情况．
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图 ５　 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ在低尖速比下的 Ｃｍ对比情况

（Ｎ＝１，λ＝０．７５）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｍ ＶＳ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ

ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｓｏｌｉｄｉｔｙ ａｔ ｌｏｗ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ（Ｎ＝ １，λ＝ ０．７５）

NACA0015，4blade，INFBLmodel
NACA0015，4blade，FBLmodel

ComparetheINFBL&FBLmodelatlowλ
(NACA0015,N=4,λ=0.75)
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图 ６　 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ在低尖速比下的 Ｃｍ对比情况

（Ｎ＝４，λ＝０．７５）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｍ ＶＳ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ

ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｓｏｌｉｄｉｔｙ ａｔ ｌｏｗ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ（Ｎ＝ ４，λ＝ ０．７５）

从图 ５、６ 可以看出，尽管 ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ在旋

转一周过程中的最大 Ｃｍ值均优于 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ（小
实度Ｈ⁃ＶＡＷＴ，其相差不太明显；大实度Ｈ⁃ＶＡＷＴ，
最大 Ｃｍ值相差较明显），但最小 Ｃｍ值在低尖速比情

况下变差很多，以致在Ｈ⁃ＶＡＷＴ旋转一周过程中的

Ｃｍ平均值变差．
为了更好的理解 ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ最小 Ｃｍ值变

差的原因，图 ７ 给出了最小 Ｃｍ 值所在方位角（从
图 ５、６ 看均约为 ９０°）处叶尖所截平面 ｚ 方向的涡量

和压力系数云图，从图 ７ 中可以看到，叶片翼型在该

方位角处有很强的分离现象，这是由于根据式（５），
当 λ 较小时，该最小 Ｃｍ值所在的 ９０°方位角处的翼

型攻角为大于失速角的某一攻角，在该攻角下，分离

涡向叶片翼型前缘移动，流动出现大分离现象．

α ＝ ａｒｃｔａｎ（
Ｖ¥ｓｉｎ θ

ωＲ ＋ Ｖ¥ｃｏｓ θ
） ＝ ａｒｃｔａｎ（ ｓｉｎ θ

ωＲ
Ｖ¥

＋ ｃｏｓ θ
） ＝

　 　 ａｒｃｔａｎ（ ｓｉｎ θ
λ ＋ ｃｏｓ θ

）， （５）

式中 θ 为Ｈ⁃ＶＡＷＴ旋转过程中不同位置所处的方位角．

(a)FBLmodel（N=1） (b)INFBLmodel（N=1）

(c)FBLmodel（N=4） (d)INFBLmodel（N=4）
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图 ７　 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖截面上（Ｚ ／ Ｈ≈０．９６７）涡
量和压力系数云图（λ＝０．７５）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｓｉｔｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ
（Ｚ ／ Ｈ≈０．９６７，λ＝ ０．７５）

从图 ７ 亦可以看到，ＦＢＬ 相比 ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ
（不论小实度或大实度）来讲，叶尖的流动对分离涡起

到干扰作用，延迟了流动分离，高压区域更靠近叶片
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翼型后缘，使得压差方向偏向旋转方向，这对

Ｈ⁃ＶＡＷＴ旋转力矩的贡献是有利的，有利于增大 Ｃｍ

的最小值，这即是 ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ相比 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ
最小 Ｃｍ 值在低尖速比情况下变差的原因．由于

Ｈ⁃ＶＡＷＴ起动时其尖速比是比较低的，由上述分析可

知，在低尖速比下，增加叶尖小翼或加大叶片展弦比

对Ｈ⁃ＶＡＷＴ气动性能是起不到改善作用的，因此改善

叶尖损失的措施对Ｈ⁃ＶＡＷＴ自起动性能是不利的．
２．２　 不同实度Ｈ⁃ＶＡＷＴ在高尖速比下的叶尖损失情况

图 ８、９ 分别给出了小实度（Ｎ ＝ １） 和大实度

（Ｎ＝ ５）ＦＢＬ＆ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ在高尖速比（λ ＝ ２．００）
下旋转一周过程中的其中一个叶片的 Ｃｍ对比情况．

NACA0015，1blade，INFBLmodel
NACA0015，1blade，FBLmodel

ComparetheINFBL&FBLmodelathighλ
(NACA0015,N=1,λ=2.00)
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图 ８　 小实度 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ高尖速比下的 Ｃｍ对比

情况（Ｎ＝１，λ＝２．００）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｍ ＶＳ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ

ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｓｏｌｉｄｉｔｙ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ（Ｎ＝１，λ＝２．００）

NACA0015，5blade，INFBLmodel
NACA0015，5blade，FBLmodel

ComparetheINFBL&FBLmodelathighλ
(NACA0015,N=5,λ=2.00)
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图 ９　 大实度 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ高尖速比下的 Ｃｍ对比

情况（Ｎ＝５，λ＝２．００）
Ｆｉｇ．９　 Ｃｍ ＶＳ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ

ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｓｏｌｉｄｉｔｙ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ（Ｎ＝５，λ＝２．００）
从图 ８、９ 可以看出，大实度所生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ

相比小实度的情况来讲，不仅最大 Ｃｍ值改善幅度较

大，最小 Ｃｍ 值没有像小实度Ｈ⁃ＶＡＷＴ那样变得较

差，即大实度Ｈ⁃ＶＡＷＴ在旋转一周过程中所对应的

平均 Ｃｍ值有更多的改善，也就是说由于叶片之间的

相互影响，实度越大，对Ｈ⁃ＶＡＷＴ的叶尖损失影响较

大，特别是尖速比较高时．
根据式（５），当尖速比较高时，叶片翼型的攻角

范围较小，在最小 Ｃｍ值所在的方位角处，其流动分

离现象较低尖速比情况减弱，从图 ８、９ 亦可以看到，
ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ 的 最 小 Ｃｍ 值 虽 然 像 不 同 实 度

Ｈ⁃ＶＡＷＴ在低尖速比下的叶尖损失情况下亦会有减

少，但不太明显，其最大 Ｃｍ值对其平均 Ｃｍ值有决定

性的影响，为更好的理解该最大 Ｃｍ值所在方位角

（约为 ９０°）处的流场特性，图 １０ 给出了相应叶尖截

面上 ｚ 方向的涡量和压力云图．

(a)FBLmodel（N=1） (b)INFBLmodel（N=1）

(c)FBLmodel（N=4） (d)INFBLmodel（N=4）
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图 １０　 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖截面上（Ｚ ／ Ｈ≈０．９６７）
涡量和压力系数云图（λ＝２．００）

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｓｉｔｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｏｒ ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ
（Ｚ ／ Ｈ≈０．９６７，λ＝ ２．００）

从图 １０ 中可以看到，不管小实度还是大实度

Ｈ⁃ＶＡＷＴ，其在 ９０°方位角处的叶片上压力云图的变

化趋势是相同的：ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ和 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ
相比，除了压力面压力升高、高压区域向叶片翼型后

缘移动之外，吸力面相比有更明显的低压区域，且低

压区域向前缘移动．其原因是当尖速比较高时，叶片

翼型的攻角在同一方位角处相比尖速比较低时较

小，叶片吸力面的附着涡对叶片的气动性能是有利
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的，可保证失速攻角下的最佳气动性能，从流场分布

和计算结果看，对 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ来讲，叶尖流动对这

些附着涡有一定的破坏作用，使得压力面压力降低、
吸力面压力升高，压差降低，又加上其压力面高压区

更靠近叶片翼型前缘，致使压差方向偏向旋转中心，
因此无论从压差的大小还是方向，其均不利于对旋

转方向的分力或旋转扭矩的贡献．
２．３　 同一实度Ｈ⁃ＶＡＷＴ在不同尖速比下的叶尖损失情况

本文即综合不同实度Ｈ⁃ＶＡＷＴ在低尖速比下的

叶尖损失情况和不同实度Ｈ⁃ＶＡＷＴ在高尖速比下的

叶尖损失情况，详细讨论同一实度Ｈ⁃ＶＡＷＴ在不同

尖速比下的叶尖损失情况．
图 １１、１２ 给出同一实度 （Ｎ ＝ ４） ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ

Ｈ⁃ＶＡＷＴ在不同尖速比（λ ＝ １．２５ 和 λ ＝ ２．００）下的

Ｃｍ对比情况．

NACA0015，4blade，INFBLmodel
NACA0015，4blade，FBLmodel

ComparetheINFBL&FBLmodel(NACA0015,N=4,λ=1.25)

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

-0.05
-50 0 50 100 150 200 250

θ/(?)

C m

图 １１　 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ在同一实度（Ｎ ＝ ４）下的 Ｃｍ

对比情况（λ＝１．２５）
Ｆｉｇ．１１　 Ｃｍ ＶＳ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｌｉｄｉｔｙ（λ＝ １．２５）

NACA0015，4blade，INFBLmodel
NACA0015，4blade，FBLmodel

ComparetheINFBL&FBLmodel(NACA0015,N=4,λ=2.00)
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图 １２　 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ在同一实度（Ｎ ＝ ４）下的 Ｃｍ

对比情况（λ＝２．００）
Ｆｉｇ．１２　 Ｃｍ ＶＳ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｌｉｄｉｔｙ（λ＝ ２．００）

从图 １１、１２ 可以看出，不论是低尖速比（λ ＝ １．２５）
还是较高尖速比（λ＝２．００），ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ的最大 Ｃｍ

值都优于 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ的最大 Ｃｍ值，最小 Ｃｍ值都差

于 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴＴ 的最小 Ｃｍ值，其原因与最大 Ｃｍ值

和最小 Ｃｍ值所在方位角处所对应的叶片翼型的攻角

有关．根据翼型气动特性，最大 Ｃｍ值所对应的翼型攻

角在失速攻角附近，最小 Ｃｍ值出现在在叶片翼型失

速之后某一大攻角处，也就是说对 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ来
讲，叶尖上方或下方的绕流对出现最大 Ｃｍ值的失速

攻角的流场有破坏作用，而对出现最小 Ｃｍ值的较大

攻角的流场可起到延迟流动分离的作用，尖速比越

高，前者现象越明显，尖速比越低，后者现象越明显．
从图 ４ 还可以看出，当尖速比为 １．７５ 时，某些实度

Ｈ⁃ＶＡＷＴ气动性能的相对差值差于其他尖速比下的情

况，其原因是Ｈ⁃ＶＡＷＴ的最大 Ｃｐ值是在 λ＝１．７５时得到

的（本文给出的都是 Ｃｐ的相对差值，因篇幅所限，原始

Ｃｐ值没有给出），尽管 ＩＮＦＢＬ 相比 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ，其在

λ＝１．７５ 下旋转一周过程中的最大 Ｃｍ值尽管有所改善，
但其改善幅度较小，而其最小 Ｃｍ值相比较差，故平均

Ｃｍ值改善较小，也就是说，当Ｈ⁃ＶＡＷＴ运行在最佳气动

性能所对应的尖速比时，Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能的最大改

善比率较小，但这与实度有关，实度不同，最佳气动性

能所对应的尖速比是不同的［１５］ ．
从 图 ４ 和 本 文 相 同 实 度 的 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ

Ｈ⁃ＶＡＷＴ在不同尖速比下 Ｃｍ的对比情况可以得出：
对同一实度的Ｈ⁃ＶＡＷＴ，当尖速比较小时，叶尖上方

或下方的绕流对Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能的影响是有利

的，增加叶尖小翼或加大叶片的展弦比对Ｈ⁃ＶＡＷＴ
的气动性能的改善不利；当尖速比较大时，由于相同

方位角处叶片翼型的攻角较小，叶尖上方或下方的

绕流对Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能的影响是不利的，带来

叶尖损失，可以通过增加叶尖小翼或加大叶片的展

弦比来改善Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能．
综上 所 述， 相 同 尖 速 比 下， 实 度 越 大， 其

Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失的影响就越大，同一实度对叶尖

损失的影响随着尖速比的增大而增大．
当Ｈ⁃ＶＡＷＴ实度较大（σ≥０．９６）时，有必要通过

增加叶尖小翼或加大叶片展弦比来改善Ｈ⁃ＶＡＷＴ气
动性能，只是Ｈ⁃ＶＡＷＴ气动性能在低尖速比时，改善

不明显甚或会变差．
不 论 是 大 实 度 还 是 小 实 度 Ｈ⁃ＶＡＷＴ， 当

Ｈ⁃ＶＡＷＴ工作在较高尖速比（λ≥１．６０）的情况下，其
可以通过增加叶尖小翼或加大叶片展弦比来改善

Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能，但由于Ｈ⁃ＶＡＷＴ起动时尖速

比较低，使得增加改善措施后其起动性能变差，增加

了改善Ｈ⁃ＶＡＷＴ起动性能的负担；当其工作在低尖
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速比的情况下，不适合增加叶尖小翼或增加展弦比

来改善Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能．

３　 翼型对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失的影响

３．１　 不同厚度 ＮＡＣＡ 对称翼型对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损

失的影响

　 　 为了研究翼型对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失的影响，本
文首先以风力机常用的 ＮＡＣＡ 对称翼型为例，

计算并分析了其不同厚度的对称翼型所生成的

ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ在不同尖速比下气动性能的

相对差值情况，如图 １３ 所示．
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图 １３　 不同厚度的ＮＡＣＡ对称翼型所生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ的η⁃λ曲线

Ｆｉｇ． １３ 　 η⁃λ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＮＡＣＡ ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ａｉｒｆｏｉｌｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｈ⁃ＶＡＷＴ

从图 １３ 可以看出： １）不论翼型的厚度如何，尖
速比越高，其相对差值越大，即在高尖速比 （λ≥
１．６０）下，最好使用叶尖小翼或加大叶片展弦比来改

善Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能．２）不论是在高尖速比或低

尖速比下，厚翼型所对应的相对差值较薄翼型情况

较大，也就是说厚翼型所生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ，最好使用

叶尖小翼或加大叶片展弦比来改善Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动

性能．３）当翼型较薄时，若其生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ工作在

低尖速比下，由其相对差值可知：ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ更
差于 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能．其原因是低尖速比

相比于高尖速比，其叶片翼型的攻角在相同方位角

处的值更大，更易造成薄翼型失速，从同一实度

Ｈ⁃ＶＡＷＴ在不同尖速比下的叶尖损失情况分析可

知，低尖速比下的平均 Ｃｍ值取决于Ｈ⁃ＶＡＷＴ旋转一

周过程中的最小 Ｃｍ值，由于薄翼型更差的失速特

性，使得其所生成的 ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ最小 Ｃｍ 值更

差，也就是说，薄翼型生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ，当其工作在

低尖速比下时，不宜使用叶尖小翼或过大的展弦比．
为了更好的理解薄翼型和厚翼型所生成的

ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ在旋转一周过程中具体气动性能

的对比情况，图 １４、１５ 分别给出了薄翼型 ＮＡＣＡ０００８ 和

厚翼型ＮＡＣＡ００３５ 所生成的 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ在较

小尖速比（λ＝１．２５）下的 Ｃｍ对比情况．

NACA0008，3blade，INFBLmodel
NACA0008，3blade，FBLmodel

ComparetheINFBL&FBLmodel(NACA0015,N=3,λ=1.25)
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图 １４ 　 薄 翼 型 （ ＮＡＣＡ０００８ ） 所 生 成 的 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ

Ｈ⁃ＶＡＷＴ的 Ｃｍ对比情况（λ＝１．２５）
Ｆｉｇ．１４　 Ｃｍ ＶＳ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｎ ａｉｒｆｏｉｌ ＮＡＣＡ０００８（λ＝ １．２５）

NACA0035，3blade，INFBLmodel
NACA0035，3blade，FBLmodel

ComparetheINFBL&FBLmodel(NACA0035,N=3,λ=1.25)
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图 １５ 　 厚 翼 型 （ ＮＡＣＡ００３５ ） 所 生 成 的 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ
Ｈ⁃ＶＡＷＴ的 Ｃｍ对比情况（λ＝１．２５）

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｍ ＶＳ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｃｋ ａｉｒｆｏｉｌ ＮＡＣＡ００３５（λ＝ １．２５）

从图 １４、１５ 可以看出，尽管薄翼型和厚翼型所

生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ的最大 Ｃｍ值都有所改善，其在旋转

一周过程中的最小 Ｃｍ值的改善情况相差较大，对薄

翼型所生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ，其最小的 Ｃｍ改善情况差于

厚翼型所生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ．从图 １０ 和式（５）尖速比

对叶片翼型攻角影响，可以预测尖速比越小，薄翼型

所生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ的 Ｃｍ的最小值的对比情况会更

差于厚翼型的情况．
３．２　 非对称翼型对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失的影响

为了更全面的分析总结不同翼型对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖

损失的影响，本文以两种厚度的非对称翼型（厚度为

１５％、２１％， 翼 型 为： ＮＡＣＡ４４１５、 ＴＷ１１５１５⁃ＯＢＡ６４２ Ａ、
ＮＡＣＡ６５２⁃２１５、ＮＡＣＡ４４２１、ＬＳ０４２１（ＭＯＤ））所生成的
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Ｈ⁃ＶＡＷＴ为例，研究其对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失的影响如

图 １６ 所示．
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图 １６　 不同非对称翼型所生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ η⁃λ曲线

Ｆｉｇ．１６ 　 η⁃λ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｉｒｆｏｉｌｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
Ｈ⁃ＶＡＷＴ

从图 １６ 可以看出：１）与图 １３ 结论类似，不论在

高尖速比或低尖速比下，厚非对称翼型所生成的

Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能大都比薄非对称翼型的情况改

善的要好，除了 ＮＡＣＡ４４１５ 所生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ情况

以外．２）当翼型厚度相同，Ｈ⁃ＶＡＷＴ气动性能的改善

比率与其翼型外形有关，特别是翼型较薄时．３）与不

同厚度 ＮＡＣＡ 对称翼型对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失的影响

类似，当 λ＜１．００ 时，ＩＮＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能亦

差于 ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能，即当尖速比较小时，
不适合使用叶尖小翼或加大叶片的展弦比改善

Ｈ⁃ＶＡＷＴ气动性能．３）由于与图 １４、１５ 所给出的对比

图类似，非对称翼型所生成的 ＩＮＦＢＬ＆ＦＢＬ Ｈ⁃ＶＡＷＴ
的 Ｃｍ 和其他图形的对比情况不再累赘给出．

综上所述，不论在高尖速比或是低尖速比下，
Ｈ⁃ＶＡＷＴ的叶片翼型越厚，对其叶尖损失的影响就

越大，也就是说厚翼型所生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ更适合增

加叶尖小翼或加大展弦比改善其气动性能．
与非对称翼型对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失的影响结论相

同：不论翼型的厚度如何，尖速比越高，其对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶
尖损失的影响就越大，也就是说高尖速比下更适合增

加叶尖小翼或加大展弦比改善其气动性能．

４　 展弦比（μ）对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失的影响

本文 计 算 了 ８ 个 不 同 展 弦 比 （ ５ ～ ２５ ） 下

Ｈ⁃ＶＡＷＴ的 Ｃｐ值，通过对比分析，总结了展弦比对其

叶尖损失的影响情况．图 １７ 给出了最小展弦比（μ ＝
５）和最大展弦比（μ ＝ ２５）的Ｈ⁃ＶＡＷＴ计算模型，从
图 １７中可以看出，计算域（旋转域和静止域）随着叶

片的长度都有所改变以确保计算结果的准确性．
图 １８给出了所有模型的计算结果．

(a)最小μ计算模型（μ=5）

(b)最大μ计算模型（μ=25）

图 １７　 最小和最大展弦比（μ ＝ ５ ＆ ２５，Ｈ ＝ １ ｍ ＆ ５ ｍ，ｃ ＝
０．４ ｍ）Ｈ⁃ＶＡＷＴ计算域的上半模型

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｈｅ ｈａｌｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ（μ＝５ ＆ ２５，Ｈ＝１ ｍ ＆ ５ ｍ，ｃ＝０．４ ｍ）
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图 １８　 Ｃｐ ⁃μ（λ＝１．５０，σ＝０．９６，Ｎ＝３）
Ｆｉｇ．１８　 Ｃｐ ⁃μ（λ＝ １．５０，σ＝ ０．９６，Ｎ＝ ３）

从图 １８ 可以看出，当展弦比较大时，其Ｈ⁃ＶＡＷＴ
的 Ｃｐ值有缓慢增加（从 ０．２８９ ３５０ ～ ０．３２５ ６５９），即叶

尖损失随着叶片展弦比的增加（叶片弦长固定，长
度增加）越来越小．需要指出的是，属于实际 ３Ｄ 流

动现象的叶尖损失不可能完全避免，Ｈ⁃ＶＡＷＴ效率

增加的原因不是叶尖损失得到了真正的改善，而是

其所占整体来流风能的比率下降了，从图 １９ 给出的

不同展弦比下Ｈ⁃ＶＡＷＴ （相同实度，相同来流风速

和尖速比）的叶尖涡量图和其计算公式亦可以看

出，除以叶片展弦比以后的叶尖涡的强度越来越小

了，但并不是叶尖涡真正的减少了．
从图 １８ 计算结果可以看到，通过增加叶片展弦

比来减小叶片损失占整体来流的风能的比率，从而

提高Ｈ⁃ＶＡＷＴ功率系数这种方式是有限的，它不像

水平轴风力机（ＨＡＷＴ），由于其叶尖离旋转中心距

离较远，叶尖部分的气动性能对力矩的贡献相比

Ｈ⁃ＶＡＷＴ更为重要，通过增加展弦比可使 ＨＡＷＴ 气

动性能改善的更为明显；此外增大叶片的展弦比会

受到高径比、实度（对固定的迎风面积，增加叶片长

度会减少叶轮直径，会影响实度，影响Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气

动性能）的要求或限制，Ｈ⁃ＶＡＷＴ的展弦比不能太
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大，５＜μ＜２０ 即可．
综上所述，基于展弦比对Ｈ⁃ＶＡＷＴ的叶尖损失

改善的有限性，又根据Ｈ⁃ＶＡＷＴ所要求的输出功率，
叶轮高径比（Ｈ ／ Ｄ）取值范围 （大约 ０．５～２．０） 、实度

的取值范围（ 大约 ０．２０～１．２８） ［１６］、结构强度和材料

的限制，也从图 １９ 的涡的等值线云图，可以得出：
Ｈ⁃ＶＡＷＴ的展弦比没有必要特别大，５＜μ＜２０ 即可，
对小型Ｈ⁃ＶＡＷＴ，由于其通常运行在低尖速比下，上
述范围还可以更小一些．

μ=5(Z=1m) μ=10(Z=2m)

μ=15(Z=3m) μ=25(Z=5m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

(Xvorticity)2+(Yvorticity)2 ?c
μ?V∞

Y
X

Y
X

Y
X

Y
X

图 １９　 叶尖平面上的涡的强度等值线云图（λ＝ １．５０，σ ＝
０．９６，Ｎ＝３）

Ｆｉｇ．１９　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｓｉｔｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
（λ＝ １．５０，σ＝ ０．９６，Ｎ＝ ３）

５　 结　 论

１）不论Ｈ⁃ＶＡＷＴ是大实度还是小实度、薄翼型

还是厚翼型，其对Ｈ⁃ＶＡＷＴ叶尖损失的影响随尖速

比的增加而增加，当Ｈ⁃ＶＡＷＴ工作在尖速比较小的

情况下，一般不适合增加叶尖小翼或使用过大的展

弦比叶片，在较高尖速比下（λ≥１．６０），更适合使用

改善叶尖损失的措施来改善Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能；
另外尽管增加叶尖小翼或加大叶片的展弦比可以改

善工况下Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能，从其低尖速比下（叶
片翼型攻角比较大）的气动性能改善情况可以看

出，其对Ｈ⁃ＶＡＷＴ自起动性能是不利的．
２）当Ｈ⁃ＶＡＷＴ实度较大（σ≥０．９６）时，可以通过增

加叶尖小翼或增加展弦比来改善Ｈ⁃ＶＡＷＴ气动性能．
３）较厚翼型所生成的Ｈ⁃ＶＡＷＴ通过增加叶尖小

翼或加大叶片展弦比大都比薄翼型所生成的

Ｈ⁃ＶＡＷＴ的气动性能在相同情况下有明显的改善．
４）由于叶尖损失不可能消失，尽管展弦比越

大，其所占能量损失比例会越小，但通过该方法对

Ｈ⁃ＶＡＷＴ气动性能的改善是有限的，基于输出功率

（与迎风面积有关）、叶轮高径比（Ｈ ／ Ｄ）取值范围

（大约 ０．５ ～ ２． ０） 、实度的取值范围（ 大约 ０． ２０ ～
１．２８）以及结构强度和材料的要求或限制等，展弦比

在 ５ ≤μ≤２０ 范围内较合适．
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ｎｕｍｂｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｂｌａｄｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３， ２７（１１）：３２９９－３３０７．ＤＯＩ： １０．１００７／ ｓ１２２０６－０１３－０８５２－ｘ．

［１６］ＡＨＭＡＤＩ⁃ＢＡＬＯＵＴＡＫＩ Ｍ， ＣＡＲＲＩＶＥＡＵ Ｒ，ＴＩＮＧ Ｄ Ｓ Ｋ． Ｓｔｒａｉｇｈｔ⁃
ｂｌａｄｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｏｔｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， Ｐａｒｔ Ａ： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， ２２８ （ ７ ）： ７４２ － ７５９． ＤＯＩ： １０． １１７７ ／
０９５７６５０９１４５３８６３１． （编辑　 张　 红）

·３９·第 ４ 期 杨秋萍，等：Ｈ⁃ＶＡＷＴ设计参数对其叶尖损失的影响


