
第 ５１ 卷　 第 １ 期

２ ０ １ ９ 年 １ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５１ Ｎｏ􀆰 １

Ｊａｎ． ２０１９

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１８０２００３

建筑增强型垂直轴风力机气动特性数值研究
朱海天１，郝文星１，李　 春１， ２，丁勤卫１，余　 万１

（１． 上海理工大学 能源与动力工程学院，上海，２０００９３；

２． 上海市动力工程多相流动与传热重点实验室（上海理工大学），上海 ２０００９３）

摘　 要： 为捕获建筑环境中蕴藏丰富的高品质风能，结合高耸建筑的高度优势与建筑扩散体强化风速效应，将垂直轴风力机

放置于不同建筑扩散体之间，通过数值模拟的方法研究建筑增强型垂直轴风力机在具有不同实度与不同翼型时的气动特性．
结果表明：建筑扩散体可大幅提升风力机获能效率，建筑增强型垂直轴风力机较原始垂直轴风力机最大风能利用系数提升

４．４７ 倍，其最佳尖速比位置向右偏移，但其载荷波动较剧烈，且对建筑外廓敏感，其中圆弧形截面建筑可有效减小建筑分离涡

造成的影响． 随着实度的增加，建筑增强型垂直轴风力机风能利用系数先增大后因叶片间干扰而减小，其载荷波动和自启动

性在多叶片时得到明显改善． 对于不同系列的翼型，ＦＸＬＶ１５２ 翼型有助于减小疲劳累积损伤，最大厚度较大的 ＮＡＣＡ００２１ 翼

型有利于提高风力机的获能效率，Ｓ８０９ 非对称翼型则不适用于建筑增强型垂直轴风力机． 数值结果为建筑增强型垂直轴风力

机的工程应用提供部分参考依据．
关键词： 风力机械与设备；建筑环境；垂直轴风力机；数值模拟；建筑外廓；实度；翼型

中图分类号： ＴＫ８３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１９）０１－００８７－０７

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

ＺＨＵ Ｈａｉｔｉａｎ１， ＨＡＯ Ｗｅｎｘｉｎｇ１， ＬＩ Ｃｈｕｎ１， ２， ＤＩＮＧ Ｑｉｎｗｅｉ１， ＹＵ Ｗａｎ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ 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 （Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ
ｓｋｙｓｃｒａｐｅｒ ａｎｄ ｃａｎｙｏｎ ｗｉｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｅｒ， ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｕｎｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ． Ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒｆｏｉｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ ｃａｎ ｓｈａｒｐｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｓ ４．４７ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｎ ｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｐ⁃ｓｐｅｅｄ
ｒａｔｉｏ ｓｈｉｆｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ． Ｂｕｔ ｉｔ ｈａｓ ｉｎｔｅｎｓｅ ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｖｏｒｔｅｘ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄｉｔｙ， ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌａｄｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｓｔａｒｔｉｎｇ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ． Ｔｈｅ ＦＸＬＶ１５２ ａｉｒｆｏｉｌ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＮＡＣＡ００２１ ａｉｒｆｏｉｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ Ｓ８０９ ａｉｒｆｏｉｌ ｉｓ ｎｏｔ ａｐｐｒｅｃｉａｔｅｄ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ． Ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｉｎｄ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ； ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；ｓｏｌｉｄｉｔｙ；ａｉｒｆｏｉｌ

收稿日期： ２０１８－０２－２５
基金项目： 国家自然科学基金资助项目（５１１７６１２９，５１６７６１３１）；

上海市科学技术委员会项目资助（１３ＤＺ２２６０９００）
作者简介： 朱海天（１９９３—），男，硕士研究生；

李　 春（１９５４—），男，博士生导师
通信作者： 李　 春， ｌｉｃｈｕｎ＿ｕｓｓｔ＠ １６３．ｃｏｍ

　 　 随着世界各国城市化进程加快， 城市人口密度

急剧增加，为适应大量住宅与商业需求，大量高耸建

筑建造于城市中［１］ ． 但建筑从施工至运行的过程中

消耗大量能源，占全球能源使用量的一半左右［２］ ．
因此，绿色建筑已成为研究热点之一［３］，建筑与可

再生能源结合是不二之选． 因此，建筑结合型风力

机（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ，ＢＩＷＴｓ）得到相

关学者的广泛关注［４－５］ ．
Ｄａｙａｎ［６］和 Ｍｕｌｌｅｒ 等［７］划分了 ３ 种不同类别的

ＢＩＷＴ：１ ） 建 筑 结 合 型 水 平 轴 风 力 机 （ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ，ＢＩＨＡＷＴｓ）；



２）建筑结合型垂直轴风力机 （ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ，ＢＩＶＡＷＴｓ）；３）建筑增强

型 风 力 机 （ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ，
ＢＡＷＴｓ）．

１９ 世纪 ３０ 年代初德国工程师 Ｈｏｎｎｅｆ 率先提出

了建筑增强型风力机概念设计，目的在于利用建筑

的高度优势以及局部大风区域，从而开创了风力机

在城市高楼设计中的应用［８］ ． 例如：巴林世界贸易

中心是由 Ａｔｋｉｎｓ 设计的世界上第一座具有建筑增

强型水平轴风力机的高楼建筑，在其 ２ 个建筑扩散

体（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｅｒ）间放置 ３ 个直径为 ２９ ｍ 的建

筑增 强 型 水 平 轴 风 力 机 （ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ，ＢＡ－ＨＡＷＴｓ），为其提供

１１％～１５％的电能［９］ ． 再如：英国伦敦 Ｓｔｒａｔａ 大厦是

由 ＢＦＬＳ 团队设计的绿色建筑，其楼顶安装 ３ 个 ＢＡ
－ＨＡＷＴｓ，为建筑提供 ８％的电能［１０］ ． 广州珠江大

厦，作为耗能超低的绿色建筑之一，Ｌｉ 等［１１］ 对其开

洞中安装流线型达里厄风力机的效益进行评估，考
虑周围 １７ 座建筑对流场结构的影响并结合长期气

象统计数据对经比例缩放后的建筑群风场模型进行

风洞试验． 结果表明：喇叭口型开洞将来流风速最

大增大至 １．９ 倍，而周围建筑群的聚风效应可在特

定风向下提升开洞增强风速的效果． 这佐证了建筑

扩散体利用其聚风效应可增强风速的效果，且增强

风速的效果与建筑扩散体形状有着密切的联

系［１２－１３］ ． 英国皇家工学院与德国斯图加特大学联合

建造了一个双塔建筑扩散体模型并通过实验得出：
建筑扩散体可使风力机发电效率提升一倍，而圆弧

形截面建筑可进一步增强聚风效应［１４］ ． Ｈｅｏ 等［１５］

对 １１０ｋＷ 建筑增强型 ＨＡＷＴｓ 进行了数值计算，结
果表明：两栋建筑之间流道具有集聚效应，可大幅提

升风力机输出功率，但该种 ＢＡＷＴｓ 受风多向性差，
只有当偏航角小于 ３０°时才具有较高的电能输出．

可见，建筑增强型风力机可为建筑节能技术提

供一条新思路． 然而鲜见建筑增强型垂直轴风力机

的相关实例与研究． 直线翼垂直轴风力机（Ｓｔｒａｉｇｈｔ－
ｂｌａｄｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ，ＳＢ－ＶＡＷＴｓ）是最

具代 表 性 的 垂 直 轴 风 力 机 （ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅｓ， ＶＡＷＴｓ）之一［１６］，因其噪声小、受风多向性

好等优势在建筑环境中应用较为合理，故本文首次

提出一种 ＳＢ－ＶＡＷＴｓ 在建筑扩散体间的安装方式：
在两个建筑之间的横梁下端铅直安装 ＳＢ－ＶＡＷＴｓ，
以期捕获建筑间流道内的高品质风能． 提出并建立

建筑 增 强 型 直 线 翼 垂 直 轴 风 力 机 （ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ－ｂｌａｄｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ，
ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ）模型，其减少了电能传输中的损失

同时利用现有建筑可减少成本．
实度作为垂直轴风力机最重要的无因次设计参

数，其对垂直轴风力机的影响是相关领域研究热点

之一［１７－２１］ ． 风能利用系数和实度密切相关，而风能

利用系数是衡量 ＶＡＷＴｓ 气动性能的重要指标之

一［２２］，另外诸多相关的研究并未涉及在建筑扩散体

间的 ＶＡＷＴ． 因此，研究实度对在不同建筑扩散体间

ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 气动特性的影响也十分必要． 此外，
风力机叶片翼型设计参数对垂直轴风力机气动性能

也有明显影响［２３－２４〛．
本文采用计算流体力学 （ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）对原始 ＳＢ－ＶＡＷＴｓ 进行数值研究，
并通过与实验值对比和网格无关性验证，证明本文

计算模型的合理性与可靠性． 进一步研究不同实度

以及不同翼型对 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 气动性能与流场结

构的影响，分析在不同尖速比与不同建筑扩散体中，
实度与翼型对 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 气动性能的影响，为
ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 的实际应用提供部分最佳设计参数

与最佳运行参数．

１　 空气动力学模型

１．１　 垂直轴风力机气动理论

实度：垂直轴风力机重要无因次设计参数，其为

叶片数量和弦长的乘积与风力机直径的比值［２５］：
σ ＝ Ｎｃ ／ （２Ｒ）

式中： Ｎ 为叶片数量，个； ｃ 为翼型弦长，ｍ； Ｒ 为旋

转半径，ｍ．
尖速比 λ 反映垂直轴风力机运行工况，即叶片

相对来流速度的比值：
λ ＝ Ｒω ／ Ｖ¥

式中： ω 为角速度，ｒａｄ ／ ｓ； Ｖ∞ 为来流速度，ｍ ／ ｓ．
力矩系数 Ｃｍ 与风能利用率 ＣＰ 均是衡量

ＶＡＷＴｓ 气动性能的重要参数［２６］：
Ｃｍ（θ） ＝ ２Ｔ（θ） ／ （ρＡＲＶ¥

２），

ＣＰ ＝ ２Ｐ ／ （ρＡＶ¥

３） ．
式中： Ｔ（θ） 为风力机在方位角 θ 时所受的转矩，Ｎ／ ｍ；
Ｐ 为输出功率，Ｗ； ρ 为空气密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ａ 为扫风

面积，ｍ２ ．
１．２　 控制方程

考虑垂直轴风力机旋转与由建筑与风力机叶片

引发的分离涡是一种动态的过程，采用 ＵＲＡＮＳ 方

程模拟风力机周围流场：
∂
∂τ∫ＷｄΩ ＋ ∂

∂ｔ∫ＷｄΩ － ∮（Ｆｃ － Ｆｖ）ｄＳ ＝ ０．

式中： Ｗ 为守恒变量； Ｆｃ 和 Ｆｖ 分别为修正对流通量

与黏性通量； τ 和 ｔ 分别为虚拟时间与物理时间；Ω
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为单元体的体积；Ｓ 为网格单元边界．
１．３　 建筑扩散体聚风原理

由于建筑迎风面与背风面的压差，提升了建筑

间流道速度，提高了风能密度，其原理为实际流体的

伯努利方程［２７］：
ｚ１ ＋ ｐ１ ／ ρｇ ＋ ｕ１

２ ／ ２ｇ ＝ ｚ２ ＋ ｐ２ ／ ρｇ ＋ ｕ２
２ ／ ２ｇ ＋ ｈｗ ．

式中： ｚ１ 与 ｚ２ 为建筑迎风面位能与背风面位能，ｍ；
ｐ１ 与 ｐ２ 为建筑迎风面静压与背风面静压，Ｐａ； ｕ１ 与

ｕ２ 为建筑迎风面流速与背风面流速，ｍ ／ ｓ； ｇ 为重力

加速度，ｍ ／ ｓ２； ｈｗ 为流经建筑扩散体机械能损失，ｍ．
１．４　 垂直轴风力机设计参数

为验证计算模型可靠性，原始 ＳＢ－ＶＡＷＴｓ 模型

参考文献［２８］中的原始 ＳＢ－ＶＡＷＴｓ 设计参数．
表 １　 原始 ＳＢ－ＶＡＷＴｓ 几何参数

Ｔａｂ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｌｅａｎ ＳＢ－ＶＡＷＴｓ

直径 Ｄ ／
ｍｍ

叶片高度 Ｈ ／
ｍｍ

叶片数 Ｎ
叶片

翼型

弦长 ｃ ／
ｍｍ

支撑杆

位置
实度 s

１ ０３０ １ ４５６．４ ３ ＮＡＣＡ００２１ ８５．８ ０．５ ０．２５

　 　 本文 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 中风力机的设计参数中 Ｄ、
Ｈ 及支撑杆位置均不变，其余参数如表 ２ 所示．
ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 几何模型如图 １ 所示． 实际应用中将

以实际建筑外廓尺寸决定实际风力机尺寸．
表 ２　 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 几何参数

Ｔａｂ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ

参数 实度值 Ｎ ｃ ／ ｍｍ 翼型

０．１ ３ ４２．９

０．１７５ ３ ６０．０６

０．２５ ３ ８５．８
ＮＡＣＡ００２１

实度 σ ０．３２５ ３ １１１．５４
Ｓ１０４６

０．３３３ ４ ８５．８
ＦＸＬＶ１５２

０．４１６ ５ ８５．８
Ｓ８０９

０．５ ６ ８５．８

建筑物
建筑物

横梁

XY
Z

图 １　 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 几何模型

Ｆｉｇ．１　 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 ＢＡＳＢ － ＶＡＷＴｓ 翼 型 参 数 如 图 ２ 所 示．
ＮＡＣＡ００２１、Ｓ１０４６、ＦＸＬＶ１５２ 翼型为对称翼型，在文

献［２３］中，对于同一系列翼型，选取上述 ３ 种翼型

的垂直轴风力机均可获得较高的风能利用系数． 而

Ｓ８０９ 为研究较广泛的非对称翼型，应用于 ＢＡＳＢ－
ＶＡＷＴｓ 的相关研究中也具有一定参考价值．
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(a)NACA0021 (b)S1046

(c)FXLV152 (d)S809

图 ２　 ４ 种不同翼型几何参数

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｉｒｆｏｉｌｓ

１．５　 建筑外廓形式

为提升数值计算效率，将三维模型进行二维简

化，建筑外廓形式描述如图 ３ 所示． 主要有 ４ 种建筑

截面形式，包括正圆形、椭圆形、矩形及菱形． 其中，
两建筑最短间距均为 ４Ｒ，风向为西风．
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(c)矩形建筑扩散体 (d)菱形建筑扩散体验生活

图 ３　 ４ 种不同建筑扩散体外廓

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ

１．６　 ＣＦＤ 模型

采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型及非平衡壁面函

数进行二维数值计算，该湍流模型较之于 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ
－ ε 湍流模型能够较优地模拟旋转流动，也能较精确

地捕捉到流动分离点［２９－３０］ ． 本文网格模型选取的 ｙ ＋

在 ３０～５０ 范围内，满足湍流模型及壁面函数要求．
考虑风剪切效应（选用 Ｄ 类地表粗糙度类别）

与某城市市中心风玫瑰图，设高空来流风速为

９ ｍ ／ ｓ， 压力出口表压为 ０ Ｐａ． 采用 Ｓｉｍｐｌｅｃ 算法对

二阶迎风格式对流项、二阶隐式时间项及二阶中心

差分格式扩散项并采用亚松弛因子进行数值计算．
采用滑移网格技术模拟旋转流动，因研究对象
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包含不同叶片数，故滑移网格数量为 ３０ 至 ４０ 万左

右，总网格数量为 ３８ 至 ５０ 万． 通过数值计算获得的

风能利用系数与力矩系数均采取一个稳定旋转周期

内的平均值． 菱形 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 周围局部流场网

格分布如图 ４ 所示． 其余 ３ 种 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 网格分

布不再图示． 另外，原始 ＳＢ－ＶＡＷＴｓ 的网格分布已

在相关文献中多次图示，本文也不再图示．

图 ４　 菱形 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 局部网格分布

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｓｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ

２　 实验验证与网格无关性验证

原始 ＳＢ－ＶＡＷＴ 二维 ＣＰ 的计算值与实验值［２８］

进行比较，如图 ５ 所示． 可见，数值模拟可捕捉到最

佳尖速比 λｏｐｔ 位置并较为准确地计算出其对应的最

大风能利用系数 ＣＰｍａｘ
． 但尤其是在低尖速比时，由

于垂直轴风力机叶片常处于大攻角状态，流动分离

较为严重，故模拟精度不高．

实验值

计算值

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

λ

C P

图 ５　 计算值与实验值对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

　 　 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 网格无关性验证如表 ３ 所示． 以

大网格数计算结果为准（表中大网格计算结果偏差

为 ０），结果表明：在约 ４２ 万总网格数量时的计算值

与约 ６６ 万总网格数量时的计算值相近，故本网格模

型是可信的． 因此，本文选取约为 ４２ 万左右网格数

量模型作为最终计算模型．
表 ３　 网格无关性验证

Ｔａｂ．３　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

网格数 λ ＝ １．６２ 时的 ＣＰ 偏差 ／ ％ λ ＝ ２．６２ 时的 ＣＰ 偏差 ／ ％ λ ＝ ３．２８ 时的 ＣＰ 偏差 ／ ％ λ ＝ ４．６２ 时的 ＣＰ 偏差 ／ ％

１９６ ９２３ ０．１６５ ３４ ２９．１８４ ０．５８５ ６０ １３．９７７ ０．９６７ ８３ ８．６１６ ８ １．１６５ １８．２０３
４２１ ０９２ ０．２３２ １５ ０．５６９ ６４ ０．７１６ １６ ５．２０１ ６ ０．９４３ ５６ ５．８９３ ０ １．００７ ２．１７１ ２
６６１ ７１０ ０．２３３ ４８ ０ ０．６８０ ７５ ０ ０．８９１ ０５ ０ ０．９８５ ６ ０

３　 结果与分析

　 　 表 ４ 为工作汇总表．
表 ４　 工况汇总表

Ｔａｂ．４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

建筑扩散体外形 实度 尖速比 翼型

正圆形、
椭圆形、
矩形、
菱形．

０．１、０．１７５、
０．２５、０．３２５、
０．３３３、０．４１６、

０．５．

１．６２、２．０２、２．３５、
２．６２、２．９４、３．１２、
３．２８、３．６８、４．１２、
４．６２、５．１２、５．６２．

ＮＡＣＡ００２１、
Ｓ１０４６、

ＦＸＬＶ１５２、
Ｓ８０９．

３．１　 建筑扩散体聚风效应

图 ６ 为建筑扩散体周围的速度云图． 由图 ６ 可

知，来流风速为 ９ ｍ ／ ｓ，因截面的收缩及建筑扩散体

迎风面与背风面的压差，根据实际流体的伯努利方

程原理与聚风效应，建筑间流道内流速提升 １ 倍左

右，风向更稳定且风能密度增大，形成高品质风能区

域，因此在流道内的风力机获能效率可大幅提升．
３．２　 实度对 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 气动性能的影响

实度对 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 气动性能的影响如图 ７
所示．由图 ７ 可知：正圆形截面ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ性能

速度
m/s

0 5 10 15 20 25 30
速度云图（含BASB-VAWT）

正圆形流场 椭圆形流场

矩形流场 菱形流场

图 ６　 建筑扩散体聚风效应

Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ

由于其纵向长度较大，因此在各实度下均较优秀；椭圆

形在 σ ＜ ０．２５０ 时，性能较菱形优秀，椭圆形在 σ ≥
０．２５０ 时，性能较菱形拙劣；矩形由于其棱角处产生的分

离涡尺度较大，对风力机产生较大的影响，因此在各实
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度下较正圆形均拙劣． 结合图 ６ 可见，具有棱角的建筑

扩散体分离涡较大，加剧了流场结构的复杂性，对
ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 气动性能影响较大，而圆弧形建筑扩散

体可有效降低气体流动损失，具有较好的聚风效应．
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图 ７　 不同实度下建筑形式与风能利用率的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄｉｔｉｅｓ

　 　 由图 ７ 可知，实度为 ０．１ 时，则无法很好地捕获

高品质风能，风能利用系数提升并不明显甚至有部

分降低，当实度大于 ０．１７５ 时，因叶片越多或叶片越

长可提升叶片捕获风能的能力，建筑扩散体见高品

质风能得到充分利用，故风能利用系数得到大幅提

升． 随着实度增加，最佳尖速比位置向左偏移，但风

能利用系数的增幅降低，这是由于实度过大，叶片间

干扰增加，气动损失增大．
图 ８ 为矩形 ＢＡＳＢ －ＶＡＷＴｓ 多叶片速度云图．

由图 ８ 可知，叶片数量越多，导致下游区叶片迎

风速度越低，瞬时力矩也越低． 因此，叶片数量太

多，虽能够降低载荷波动，但会导致气动性能增幅

降低．
　 　 图 ９ 为各实度下矩形 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 力矩系数

分布． 其中 σ ＝ ０．３２５ 平均 Ｃｍ ＝ ０．３０４ ４； σ ＝ ０．３３３，
平均 Ｃｍ ＝ ０．３０３ ５； σ ＝ ０．４１６，平均 Ｃｍ ＝ ０．２７５ ０；
σ ＝ ０．５００，平均 Ｃｍ ＝ ０．２４６ ９．
　 　 由图 ９ 可知， σ ＝ ０．３３３ 与 σ ＝ ０．３２５ 的 ＢＡＳＢ－
ＶＡＷＴｓ 平均 Ｃｍ 与 ＣＰ 近乎相等，而 σ ＝ ０．３２５ 的风

力机载荷波动明显较 σ ＝ ０．３３３ 的风力机更为剧烈，
σ ＝ ０． ３２５ 在一个旋转周期内 Ｃｍ 波动峰谷值为

０．４４０ ３，而 σ ＝ ０．３３３Ｃｍ 波动峰谷值为０．１１１ ５． 可知

实度相近时，叶片数量越多，在每个叶片上作用的力

矩就越小，则整机力矩波动越小．

速度
m/s 0 5 10 15 20 25 30

(a)σ=0.250

(b)σ=0.333

(c)σ=0.146

(d)σ=0.5
图 ８　 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 多叶片速度云图

Ｆｉｇ．８　 Ｍｕｌｔ⁃ｂｌａｄｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ＢＡＳＢ⁃ＶＡＷＴｓ
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图 ９　 矩形 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 的载荷波动

Ｆｉｇ．９　 Ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ

　 　 σ ＝ ０． ２５０ 的 ＢＡＳＢ －ＶＡＷＴｓ 相比原始 ＳＢ －
ＶＡＷＴｓ，虽具有相同实度，由于建筑扩散体的存在，
风载增大，其平均 Ｃｍ 大幅提升，但载荷波动变得非

常剧烈，在一个旋转周期内 Ｃｍ 波动峰谷值为 ０．３９５ ９，
而原始 ＳＢ－ＶＡＷＴｓ 的 Ｃｍ 波动峰谷值为 ０．１０５ ９．

３．３　 翼型对 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 气动性能的影响

基于以上研究，得到一定实度下最大风能利用

系数所对应的尖速比，在此最佳设计参数与最佳运

行参数下，研究翼型对 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 气动性能的影

响，如表 ５ 所示．
　 　 结果表明：ＮＡＣＡ００２１ 最大厚度较大，捕获风能

的能力较优，具有大厚度 ＮＡＣＡ００２１ 对称翼型的

ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 在各个建筑扩散体之间均具有最大

的风能利用系数，其在圆形扩散体之间最大风能利

用系数为 １．４１３，较原始风力机提升 ４．４７ 倍，但其瞬

时力矩系数在一个旋转周期内方差较大，故其载荷

波动较为剧烈． ＦＸＬＶ１５２ 对称翼型则能提供较为稳

定的载荷同时也具有较大的风能利用系数，其在圆

形扩散体之间最大风能利用系数为 １．２６９，较原始风

力机提升 ４． ０２ 倍． Ｓ８０９ 非对称翼型则使 ＢＡＳＢ －
ＶＡＷＴｓ 气动性能的增幅大幅降低，这也印证了文献

［２３］中非对称翼型不适用于直线翼垂直轴风力机

的结论．

表 ５　 翼型对 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ 气动性能的影响

Ｔａｂ．５　 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒｆｏｉｌｓ

设计参数 翼型 ＣＰｍａｘ Ｃ－ ｍ 力矩峰谷值 力矩方差

正圆形

（σ ＝ ０．３３３，λｏｐｔ ＝ ４．１２）

ＮＡＣＡ ０ ０２１
Ｓ １ ０４６
ＦＸＬＶ１５２

Ｓ８０９

１．４１３
１．２２０
１．２６９
１．２６４

０．３４３ ０
０．２９６ １
０．３０８ ０
０．３０６ ９

０．１７４ ５
０．１２１ １
０．１０６ ９
０．１３６ ８

０．００２ ３８８
０．０００ ９３３ ９
０．０００ ６８４ ０
０．００１ １２０

椭圆形

（σ ＝ ０．３３３，λｏｐｔ ＝ ３．６８）

ＮＡＣＡ ０ ０２１
Ｓ １ ０４６
ＦＸＬＶ１５２

Ｓ８０９

０．７９０ ９
０．７２６ ９
０．７４５ ７
０．５４０ ８

０．２１４ ９
０．１９７ ５
０．２０２ ６
０．１４７ ０

０．０７２ ２７
０．０４８ ９９
０．０４４ ３８
０．０４８ １４

０．０００ ４５８ ６
０．０００ １４０ ０
０．０００ １１０ ８
０．０１０ １８

矩形

（σ ＝ ０．２５，λｏｐｔ ＝ ４．１２）

ＮＡＣＡ００２１
Ｓ１０４６

ＦＸＬＶ１５２
Ｓ８０９

１．１７６
０．８７３ ２
１．１１４
０．７８４ ８

０．２８５ ６
０．２１１ ９
０．２７０ ５
０．１９０ ５

０．４２１ ５
０．３１４ ６
０．２８７ ４
０．３８６ ５

０．０２０ ８９
０．０１０ ５４
０．００８ ３６９
０．０１６ ４０

菱形

（σ ＝ ０．４１６，λｏｐｔ ＝ ２．６２）

ＮＡＣＡ００２１
Ｓ１０４６

ＦＸＬＶ１５２
Ｓ８０９

０．８９１ ４
０．８６９ ０
０．６１６ ５
０．４５７ ８

０．３４０ ２
０．３３１ ６
０．２３５ ３
０．１７４ ８

０．１１２ ６
０．０９３ ０８
０．０９２ ３０
０．１５１ ０

０．０００ ５０６ ０
０．０００ ２７７ ５
０．０００ ５８０ ４
０．００１ ００６

原始

（σ ＝ ０．２５，λｏｐｔ ＝ ２．６２）
ＮＡＣＡ００２１ ０．３１６ ０ ０．１２０ ６ ０．１１１ ９ ０．００１ ３４８

４　 结　 论

１）建筑扩散体聚风效应及建筑迎风面与背风

面的较大压差可大幅提升其流道间风品质，且聚风

效果与建筑纵向长度呈正相关．
２）实度过小，则无法很好地捕获高品质风能，

而实度过大，则使叶片之间的气动损失较大． 故在

具有相同实度时，应首选叶片数量较多的 ＢＡＳＢ－

ＶＡＷＴｓ．
３）选用较厚的 ＮＡＣＡ 系列对称翼型可最大幅

度提升风能利用系数，选用 Ｓ 系列对称翼型与 ＦＸ
系列对称翼型可降低载荷波动，而非对称翼型不适

用于 ＢＡＳＢ－ＶＡＷＴ．
４）具有棱角建筑产生的分离涡强度及尺度较

大，增强了建筑间流场结构复杂性，圆弧形截面建筑

则使来流损失降低，故应首选圆弧形截面建筑．
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