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基于叶素理论及 CFD 的中扬程风力提水机的

低实度高效风轮设计
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(河海大学 a.水利水电学院; b. 水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心, 南京 210098)

摘要: 为了降低风力提水机的起动风速, 解决传统风力提水机多叶片大实度、风能利用系数低的缺点,采用叶素理论

对风力提水机叶片的气动外形进行设计,引入了修正因子, 并根据工程实际优化了叶片的弦长以及安装角; 采用

CFD方法对风轮进行数值模拟, 通过分析证明所设计的风力提水机能在 21 5 m/ s 的微风下起动, 在额定工况下风

能利用系数高达 01 46,叶片具有很好的三维流动特性, 气流流动稳定无脱流, 具有中扬程、低实度、低风速起动进行

提水作业的优点,扩大了风能的利用范围。
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Design of the efficient rotor with low compaction for middle2head wind2driven water pump

based on blade element theory and CFD

GAO Chong2henga , ZH ENG Yuanb , CH ENG Xianga , L I Zhong2jiea

( a. Coll ege of Water Conser vancy and H yd ropow er , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China; b. N ational Eng ineer ing

Research Center of Water Resour ces Ef f icient Utiliz ation and E ngineer ing Saf ety , Nanj ing 210098, China)

Abstract: In order t o reduce the threshold w ind velocity of wind2driv en w ater pump and improve the disadvantag es of multiple

blade, lar ge compaction, and low w ind power coefficient in the tr aditional w ind2driven w ater pump, the blade element theo ry w as

used t o design the aer odynamic shape of blades in t he wind2dr iven w ater pump. The cor rection fact or was introduced, and the

cho rd length and setting ang le o f the blade w ere optimized. The CFD method was used t o perfo rm numerical simulation of the

water pump. The r esult s show ed that the designed wind2driv en w at er pump can star t at a r ate o f 21 5 m/ s under t he breeze con2

dition, and the w ind power coefficient can reach 01 46. The blade has g reat three2dimensional flow ing characterist ics and the air is

stable wit hout f low separ ations under certa in condit ion. The designed w ind2dr iven w ater pump advantages of middle head, low

compaction, and low starting wind speed, w hich can expand the scope o f w ind ener g y utilizat ion.

Key words:w ind2dr iven w at er pumping; ro tor blades; low compaction; wind power coefficient; CFD

  供电不便的山区或者农牧地带常利用风力直接带动水

泵提水灌溉,这种提水方式无需发电装置, 结构简单、成本低

廉,在世界范围内都获得了广泛的应用[ 126]。目前应用较广

的风力提水机多为大实度风轮, 虽然其输出转矩大, 但是叶

片数的增加必然导致成本增加。一些研究者对此类风力提

水机做了相关的实验研究[ 7210] , 结果表明风轮风能利用系数

一般在 01 35 左右,风能利用率较低。

史久瑞等[11]对多叶式风轮采用控制变量法进行大量的

实验,实验表明叶片翼型的形状, 叶片长度以及安装角等参

数对风轮的气动性能皆有影响,提出了风机与水泵的匹配问

题;李海涛等[ 12] 对 FTJ241 82102628 型风力提水系统进行了

机械结构方面的改进, 降低了起动风速; 胡建栋等[ 13] 在

FSH2400 提水机中加入了流线型的叶片, 提高了风能利用

率。然而这些研究依然以大实度风轮为主, 对提水叶片的设

计并无创新。鉴于国内对低实度风力提水机的研究尚少,因

此研究一种具有低实度、高气动性能以及低起动风速的风力

提水机有着重要的意义。

本文采用叶素理论对风轮进行多目标优化设计, 考虑了
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叶尖以及轮毂的损失, 优化了叶片的弦长以及安装角, 进行

数值模拟且与实验结果对比验证,对小型风力提水机的改进

设计有着指导和借鉴意义。

1  风轮的设计

1. 1  风轮基本参数的确定
在进行风力机风轮的设计前,首先要确定风力机的各个

参数,包括: 额定风速、机组扬程、设计叶尖速比、叶片长度、

叶片数、风能利用系数、风轮功率和额定转速。

额定风速应该按照当地的风能资源评估报告确定。本

风力提水机应用于山东日照某地农田灌溉, 当地风速以微风

居多,年平均风速为 3~ 5 m/ s, 为了保证该提水机能够在低

风速下进行作业,将额定风速取为 3 m/ s;根据当地地形以及

灌溉要求,提水机的扬程设计为 10 m。

叶尖速比是叶尖的线速度与来流风速的比值, 是风轮设

计中非常重要的参数, 它要根据风力机的种类、叶尖的形状

来确定的。对于提水用的风力机, 大多为低转速大扭矩 ,叶

尖速比应在 1~ 3 之间[ 14] , 经过多次尝试, 确定叶尖速比为

21 4 时提水机能获得较好的出力。

考虑到成本因素, 风轮直径以及叶片数的确定原则是:

在保证风轮的扭矩满足设计扬程 10 m、起动风速 21 5 m/ s 的

情况下,尽可能地减小叶片长度以及风轮的实度。基于这个

原则,确定风轮直径为 31 5 m。叶片的数量是根据叶尖速比

来确定的, 当叶尖速比为 1~ 3 时, 叶片数范围为 4~ 20[ 15] ,

同时为了保证提水所需要的起动力矩, 叶片数量不能太少,

故参考与本文设计扬程相同的 FT221 5 型传统风力提水

机[ 16] , 将叶片数定为 FT221 5型机风轮叶片数量的 1/ 4,即 6

片,同时六叶片的均匀分布使得风轮的旋转效应对塔架的震

动以及载荷较小,输出功率较稳定。

为了获得较高的风能利用系数,设计风轮的风能利用系

数 Cp 为 01 46。

综上,可以根据计算公式算出风力提水机风轮的输出功

率如下:

P=
1
8
QU3PD 2CpG (1)

式中: P 为风力机输出功率( W ) ;Q为空气密度,一般取 11 225

kg / m3 ; U为额定风速 ( m/ s) ; D 为风轮直径 ( m) , 本文取为

31 5 m; G为传动效率, 一般取 95%。根据式( 1)确定风轮的

输出功率为 75 W。

风力机的风轮额定转速由公式( 2)确定:

N=
60K0U
PD

(2)

式中: N 为风轮转速( r/ min) ; K0 为风轮设计尖速比, 本文取

K0= 21 4。根据式( 2)计算确定风力提水机风轮的额定转速

为 40 r/ min。

1. 2  叶片翼型的选择
叶片翼型选取的好坏将直接影响到其捕获风能的能力,

所选定翼型的升阻比越大, 风力机对风能的捕获能力就越

好, Cp 也就越大。风力机叶片在距离叶尖 75% 展长的剖面

是功率的主要产生区域,在这个区域翼型的选择应具有如下

特点:较高的升阻比; 足够的相对厚度以承受叶片旋转时产

生的载荷;对叶片表面粗糙度的敏感程度不高[ 17]。鉴于该

翼型是用于低风速起动的风力提水机, 本文选择综合性能较

好的 NACA 4412 作为叶片的翼型进行进一步设计。

1. 3  叶片的外形设计

1. 3. 1  建立数学模型
叶素理论的思想是将叶片沿展向分成许多相互独立的、

微小的微段,对每个微段分析其气动参数, 然后用积分的方

法求得整个叶片参数。本文在叶片设计过程中综合考虑了

风轮旋转时的叶尖损失以及轮毂损失, 引入周向、轴向诱导

因子及普朗特修正因子, 通过 Matlab 程序语言进行迭代求

解。为了保证叶片的每个叶素都能在最佳攻角的状态下工

作,叶片必须设计成扭曲型以获得较高的风能利用率。本文

以 Cp 及风轮输出扭矩 M 为优化目标, 以叶尖损失因子为约

束条件,进行多目标优化计算, 求得叶片每个截面的弦长以

及安装角,并进行线性优化以符合实际加工的需求。叶片设

计的目标函数为

Max
dCp
dK

=
8
K20
b( 1- a)FK3 (3)

MaxM= Q
R

0

dM
dr

dr=
1
2
QU3 #PR2 # 4(1- a) 2

(1+ b)
(4)

式中: M为输出力矩( N # m) ; a 为轴向诱导因子; b 为周向诱

导因子; F 为普朗特修正因子;K为沿展向不同半径处的尖速比。

约束条件为: a(1- aF) = b(1+ b) K2 ; F t =
2
P

arcos( exp(- f 1 ) ) ; Fh=
2
P

arcos( exp(- f 2 ) ) ; f 1=
B
2

R- r
R sin<

;

f 2=
B
2

r- r rub
rrub sin<

; F= F t # Fh ; <= arctan(
1
K

1- a
1+ b

) ;

式中: B 为叶片数, 本文取为 6; R 为风轮半径( m) ; f 1 为叶尖

损失因子; f 2 为轮毂损失因子; r rub为轮毂半径, 本文取为

01 15 m; <为入流角(b) ; r 表示从建模原点到叶片每个截面

的距离( m)。

1. 3. 2  计算结果
将叶片分为 19 个截面, i 为 r 与 R 的比值, 它反映了叶

素所在的位置,范围为 0~ 1。经过迭代求解, 得到诱导因子

以及普朗特因子的值见图 1。

图 1 诱导因子以及普朗特修正因子变化曲线
Fig. 1  Variat ion curves of indu cible factor and

Prandt l correct ion factor

将求得的诱导因子以及入流角带入式( 5)和式( 6)得

BCC l

r
=

8Psin2<
cos<

(1- aF) aF
( 1- a) 2

(5)

H= <- A (6)

式中: C 为弦长( m) ; C l 为升力系数;H为安装角(b) ; <为入流
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角(b) ;A为最佳攻角(b) , 在额定风速下取为 8b。最后求得叶

片各个截面的弦长 C 和安装角 H,并根据实际加工情况对其

进行修正,结果见图 2 和图 3。

图 2  叶片弦长分布
Fig. 2  Dist ribut ion of the blade chord length

图 3 叶片安装角分布
Fig. 3  Dist ribut ion of the s et t ing angle of blade

2  数值模拟

2. 1  叶片三维模型的建立与网格划分
本文采用 UG 软件建立叶片的三维模型,叶片的三维模

型见图 4。设定外流场为直径 14 m、长 25 m 的圆柱体,内流

场为直径 4 m、长 01 7 m 的圆柱体, 风轮置于内流场中, 正对

来流方向,内流场距离外流场入口 7 m。由于风力提水机设

置有机械控制装置进行自动对风, 因此即使风向发生改变,

也能保证风轮始终保持迎风方向, 故在进行 CFD 计算时无

需考虑风向变化的影响。由于叶片扭曲程度较严重, 结构化

网格对复杂空间的适应能力不如非结构化网格, 而且非结构

化网格不受网格节点结构性的限制[ 18] , 各网格单元的形状、

大小及节点的位置更加易于控制,与结构化网格相比更为灵

活,因此采用非机构化网格对风轮以及外流场进行网格划

分。在网格划分的时候采用三角形网格划分,并利用尺寸函

数对叶片的前缘面以及后缘面进行局部加密, 提高网格质

量;边界层网格第一层 Y + 值基本保持在 11 5 以内, 以获得更

加精确的求解结果;在划分各个区域内部的体网格时采用四

面体和混合体网格,网格总数为 358 万。

图 4 叶片的三维模型
Fig. 4  T hree2dimen sional m odel of blade

2. 2  边界条件的确定
外流场的入口为速度进口, 出口设定为压力出口; 内外

流场交接的区域面设置为交界面, 交界面采用滑移网格处

理;将叶片设定为无滑移的旋转壁面, 并将包围叶片的内流

场设置为旋转体;临近固体壁面的区域采用对数式壁面函数

进行处理。

2. 3  湍流模型的选取
本论文采用 SST k2X湍流模型进行计算。SST k2X湍流

模型对于处理近壁自由流以及预测近壁区域绕流和旋流方

面有着明显的优势[19] , 因此利用 SST k2X湍流模型来预测风

轮的叶片绕流运动是比较合适也是比较精确的。

2. 4  方程离散化以及求解方法的选取
由于研究的流体为具有压缩性的空气, 考虑到网格数量

较大,叶片扭曲程度较高, 因此选用计算效率高的有限体积

法进行方程的离散化;使用 g reen2Gauss cell2based 格式进行

梯度插值;对离散原项、扩散项和对流项皆采用二阶迎风格

式差分以提高计算精度;模型的求解方法采用基于压力的求

解器;压力速度耦合方程采用 SIM PLE 算法。

3  计算结果与分析

3. 1  叶片参数特性曲线分析
根据设计的风轮,建立了物理模型在河海大学风洞实验

室进行了实验。图 5 为额定风速不同叶尖速比 K对应C p 的

数值模拟结果与实验结果的对比曲线, 可以看出数值计算的

结果与在风洞中的实验结果趋势大体一致, 实验数据显示在

K为 2. 4 附近 Cp 取得最大值为 01 456, 数值模拟显示当 K为

21 4 时风轮获得了最大的风能利用系数 01 463,与计算结果

图 5 Cp - K曲线

Fig. 5  Cp2Kcurves

图 6  Cm - K曲线

Fig. 6  Cm2Kcu rves
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的误差在允许的范围内,可见本文所设计的叶片的确具有较

高的风能利用率。图 6 为力矩系数 Cm 与叶尖速比K的关系

曲线 ,由数值模拟得出风力提水机在额定风速时最大输出扭

矩为 22 N # m,与实验结果的 20 N # m 接近, 两者的误差在

允许的范围内。当扭矩大于 20 N # m 时, 可带动扬程 10 m

的设计配套活塞泵开始工作,故设计的提水机可起动作业。

3. 2  叶片表面压力分析
风力提水机在 21 5 m/ s 风速下时, 风力机叶片压力面的

压力分布云图见图 7, 吸力面的压力分布云图见图 8。从图 7

中可以看出,在压力面上压力梯度最大的地方位于叶片靠近

叶尖的前缘处,这是因为叶片在旋转时叶尖前缘部分最先接

触来流,速度梯度发生了较大的变化, 导致叶片前缘处为压

力最大的区域。叶片在轮毂附近为负压区, 除此之外叶片的

压力面上压力分布均匀,无高压集中区。

图 7 叶片压力面压力分布云图
Fig. 7  Contour plot of pressure distribution for the blade pressure surface

图 8 叶片吸力面压力分布云图
Fig. 8  Contour plot of pressure dist ribution for the blade suction surface

从图 8 中可以看出叶片的吸力面上存在大面积的负压

区,负压大多集中在叶片前缘附近, 压力从前缘到后缘呈现

逐渐增大的趋势。从叶片压力面以及吸力面的压力分布云

图可以看出,气流在流向风轮的过程中压力不断增大, 流经

风轮之后压力突然减小, 甚至形成负压, 叶片压力面和吸力

面的压力差使得叶片沿塔架方向产生一个推力, 这个推力既

是加载在塔架上的载荷, 也是叶片所获得的升力, 使得风轮

吸收了来流中的部分风能转化为机械能转动,即所设计的风

力提水机在 21 5 m/ s 的微风下是可以起动的。

3. 3  叶片三维流动特性分析
图 9为叶片旋转时风轮所在流场的流线图, 可以看出流

过风轮的气流由于受到风轮旋转作用的干扰, 尾迹呈螺旋状

并与风轮的旋转方向相反,流场流态变化剧烈,但是并没有出

现漩涡或者回流的现象;气流流速在风轮附近最大,在远离风

轮处速度逐渐减小至来流风速。这个特性的研究对风场的选

址以及风力机的排布有着极其重要的意义, 因为风机尾流的

影响范围是广阔的, 尤其是对于年平均风速较低的地区, 合

理的风机排布可以减少尾流干扰,大大提高风能利用率。

图 9  风轮所在流场流线
Fig. 9  T he s t reamlines for the f low ing field of wind rotor

图 10 为额定工况下叶片 20% R(根部)、50% R (中部)以

及 80% R(叶尖)处的截面流线图。从图中可以看出, 在额定

工况下叶片的主要功率输出部分翼型表面流动平稳, 在翼型

的尾部并没产生漩涡或者脱流的情况, 叶片并未发生流动分

离,气流流动平顺稳定, 证明所设计的叶片具有合理的安装

角,使得叶片的每个叶素都处在最佳攻角的状态。

图 10 额定工况下叶片截面流线
Fig. 10  The sect ion st reamlines of the blade under certain condition
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试 验 研 究

图 11 为叶片吸力面的极限流线图。由于在数值模拟的

时候将叶片设定为无滑移的壁面, 故在叶片表面无速度。由

于叶片表面剪切力S为速度 U 与半径 r 的导数, 因此对于叶

片的分离现象, 可以利用叶片表面剪切力的分布情况来判

别。从图 11 的叶片吸力面的极限流线图中可以看出, 在额

定工况下叶片的二维流动特性明显,叶片旋转时气流都是沿

着叶片的弦线方向流过风轮, 不存在径向流动, 没有明显的

气流分离线,所以未见明显的流动分离现象, 说明所设计的

风力提水机风轮在额定工况下的气动特性良好, 风轮对风能

的捕获能力较强。

图 11  额定工况下叶片吸力面极限流线

Fig. 11  T he l imit ing st reamlin es of the blade suct ion surface

under certain condit ion

4  结论

( 1)将叶素理论引入小型风力提水机风轮的设计中 ,以

风能利用系数以及扭矩作为目标函数通过 Matlab 进行多目

标优化求解, 设计出了中扬程小流量风力提水机的风轮叶

片,适用于年平均风速较低的地区。

( 2)风轮具有六个叶片, 为同扬程 FT221 5型风力提水机

叶片数的 1/ 4, 大大降低了风轮的实度 ,节约了成本; 通过数

值模拟则表明所设计的风力提水机在 21 5 m/ s 的微风下就

能起动,并且通过实验进行对比证明在 3 m/ s 的额定工况下

风能利用率高达 01 46 左右, 较传统风力提水机提高了 30% ;

在额定风速下扭矩达到 22 N # m,满足设计扬程的需要。

( 3)风轮的压力分布云图以及叶片的三维流动特性表

明,本文所设计的风轮除了因为旋转效应导致叶尖前缘出现

较大的压力梯度外, 在额定工况下叶片表面压力分布均匀,

流场没有出现漩涡或者回流,叶片表面亦没有出现流动分离

的现象,三维流动特性好。
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