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摘要：Darrieus-Savonius 组合型垂直风轮可有效改善单一型垂直轴风力机性能。为探究半径比和交错

角对组合风轮性能的影响和其最优参数组合，对多组半径比和交错角参数组合下的组合风轮的气动特性

进行仿真研究。数值模拟计算基于二维非定常不可压缩流体，采用 Realizable k-ε湍流模型。结果表明，

半径比越大，周期内输出的正力矩值(力矩值≥0)所占比例越大；在不同的半径比下，交错角存在最优值

使得组合风轮运行在高尖速比区域，并功率系数最高。 
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Numerical Simulation Study of Impact of Stagger Angle and Radius Ratio 
on Performance of Combined Type VAWT 

Fu Xiucong1,2, Liang Xiaoting2,4, Ou Baoxing1, Wu Chili1, Zhao Ruheng1,2, Li Yuepeng1, Pi Kaihong3, Xiao Shuai3 

(1. Guangzhou HKUST Fok Ying Tung Research Institute, Guangzhou 511458, China; 2. Hong Kong University of Science and Technology, 
Hong Kong, China; 3. Guangzhou Hong Ying Energy Technology Co., Ltd., Guangzhou 510800, China; 

4.Guoke Tiandi Science and Technology Co., Ltd., Beijing 100089, China) 

Abstract: Darrieus-Savonius combined rotor could effectively improve the performance of sole type vertical 
axis wind turbine. In order to investigate the impacts of radius ratios and stagger angles on the combined rotor, 
and their best combination, aerodynamic simulations of different radius ratios and stagger angles were studied. 
The numerical simulation is based on 2D unsteady incompressible air model and realizable k-ε turbulence 
model. The result indicates that the radius ratio represents the occupied swept area of Savonius rotor, the larger 
radius ratio, the higher proportion of the positive momentum outputs (M≥0) in a rotation period. In addition, 
there exists an optimal stagger angle under a specific radius ratio making the turbine operate in higher tip speed 
ratio zone with maximum power coefficient.  
Keywords: combined type; vertical-axis wind turbine; stagger angle; radius ratio; simulation 
 

引言1 

小型风力发电机是新能源灵活分布的一种重

要方式，可用于离网海岛发电，渔船发电，通讯

                                                        
收稿日期：2015-04-09      修回日期：2015-07-26; 
基金项目：广东省自然科学基金 (2014A030310440),
广州市对外科技合作项目(201508030030)； 
作者简介：傅秀聪(1977-), 男, 香港特别行政区, 博士, 
副研究员, 研究方向为新能源研究、节能热能系统设

计、传染性微粒的再悬浮、超细微粒的空气动力特性、

超细微粒的声波聚集去除、风能利用及风力发电。 

基站供电，路灯供电等。水平轴风力机和垂直轴

风力机理想效率基本相同，相比于水平轴风力

机，垂直轴风力机具有受风多向性、噪声小、便

于维修等优点[1]。由于垂直轴风力机基础理论研

究较少，风能利用率较低，且起动困难，所以在

市场推广上，垂直轴风力机所占的市场份额与水

平轴风力机相差甚远。 

早在 1977 年 Sandia 实验室关于 Savonius 风力

1
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机的实验便证明了 Savonius 转子是垂直轴风力机

绝佳的启动装置[2]。何宗敬[3-4]推导出两者结合的

尺寸与气动优化的数学模型，并用风洞实验数据

对其进行验证与修正, 对 Savonius-Darrieus 组合风

轮的交错角与半径比进行了研究，李岩[5]等采用

实验方法对组合风轮结合角度进行了起动性能研

究，而王绍龙[6]等通过二维数值模拟的方式对组

合风轮的直径比进行最大风能利用系数与平均启

动力矩的研究。但 Savonius 风轮与 Darrieus 风轮

在组合风轮中的交错角(即结合角度[5])对组合风轮

风能利用率和力矩的影响，和半径比(即直径比[6])

与交错角两组参数同时存在并相互影响的情况

下，组合风轮性能的变化在目前国内外的研究中

仍为缺乏。 

本文采用数值模拟的方法，对多组半径比和

交错角参数组合的组合风轮的气动性能进行研

究，并探求两参数下最优的组合情况，可为垂直

轴组合风轮的设计提供一定的设计依据。 

1  几何建模与数值模型 

1.1 建立几何模型 

本文组合风轮模型的基本几何参数如表 1 所

示，在 Sandia 实验室所作报告中表明，间隙度

e=s/d=0.1~0.15 的双风斗半圆形 Savonius 转子(S

轮)具有较佳的启动性能[1-2]；而由于高升力低阻

力和良好失速特性，Darrieus 转子(D 轮)大多采用

对称翼型[1]，故本文中 S 轮采用间隙比为 0.1 的双

风斗半圆形转子，而 D 轮采用 NACA0012 对称翼

型。双风斗半圆形 Savonius 转子与 NACA0012 对

称翼型 Darrieus 转子为垂直风轮中较为经典简易

的模型，选取的意义旨在采用经典模型得到较为

普遍性的结论。仿真中使用的几何模型为二维模

型，坐标轴原点为旋转中心依次建立 Savonius 转

子与Darrieus转子，Savonius转子轴间含有间隙，

间隙度为 0.1，组合风轮的几何模型如图 1 中滑移

交界面内组合风轮在坐标系内的建立所示。 

表 1  Darrieus-Savonius 组合风轮模型尺寸 
Tab.1  Model sizes of Darrieus-Savonius combined rotor 

Darrieus (D) 

翼型  NACA0012 

叶片数 N 3 

弦长 c 220 mm 

转子半径 RDarrieus 750 mm 

旋转中心 ODarrieus (0, 0) 
Savonius (S) 

转子形状  半圆 
风斗数 n 2 

轴间间隙比 e 0.1 

转子半径 RSavonius 500 mm 

转子厚度 t 3 mm 

 
图 1  控制参数定义与计算域示意图 

Fig. 1  Definition of the parameters and computational 
domain 

确定几何模型后，建立其计算域，如图 1 所

示。在本文中主要的研究对象为组合风轮的交错

角(θ)与半径比( D savonius darrieus/K R R= )。以旋转轴

中心为原点建立坐标系。以叶片旋转方向为正方

向，Z 轴垂直纸面方向向外。交错角(θ)定义为保

持叶片4初始位置状态为基准，叶片1从初始位置

转动，其质心与基准的夹角。叶片 1 初始位置为

弦线垂直 Y 轴位置，并质心位于 Y 轴上。叶片 4

初始位置为其半径与 Y 轴重合的位置。 

1.2 数值模型 

二维数值仿真采用压力修正方程的压力基隐

式求解器和二阶迎风 COUPLED 压力-速度耦合算

法。近壁面处理采用半经验公式的标准壁面函数

法(Standard Wall Function），将自由流中的湍流与

壁面附近的流动连接起来。在湍流模型中，研究

2
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表明 k-ε 模型比其他湍流模型如 Spalart-Allmaras

模型等要精确 [7]，其中，Realizable k-ε 模型较

RNG和 Standard k-ε模型更能保持雷诺应力与真实

湍流的一致，同时在旋流计算、带方向压强梯度

的边界层计算和分离计算中，计算结果更符合真

实情况。由此，本研究中湍流模型采用 Realizable 

k-ε模型 RANS 模拟方法。 

仿 真 中 的 控 制 方 程 为 纳 维 - 斯 托 克 斯

(Navier-Stokes)守恒方程组，对流场内运动的无穷

小微团进行受力分析，可得其在 X,Y,Z 方向上的

动量方程组： 
( ) ( ) yxxx zx

x
u Pu f
t x x y z

ττ τρ ρ ρ
∂∂ ∂∂ ∂

+∇ = − + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

V  

( ) ( ) xy yy zy
y

v Pv f
t x x y z

τ τ τρ ρ ρ
∂ ∂ ∂∂ ∂

+∇ = − + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

V  

( ) ( ) yzxz zz
z

w Pw f
t x x y z

ττρ τρ ρ
∂∂∂ ∂ ∂

+∇ = − + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

V  

代入牛顿流体应力方程组，假设叶轮中的气

体为理想气体，即其分子间的作用力可以忽略，

则有状态方程： p RTρ= 。 

当确定控制方程后，不同的边界条件决定了

其控制方程的特解。在此风力机的几何模型中，

其边界条件包括：进口边界、出口边界、壁面边

界、滑移交接边界。进口边界采用自由来流条

件，风力 5 级，风速为 35 km/h 的清风水平，湍流

条件设定为 5%的湍流强度，湍流水力直径为风力

机直径，出口边界为自由流出口。 

流场内空气设为黏性流动，风力机叶轮设定

为无滑移条件，即紧挨叶片的气流与物面之间的

相对速度为 0。如果气流流经叶轮表面，则 
u=v=w=0    (在物体表面) 

风力机叶轮为旋转机械，故在边界条件中应设

定旋转与静止区域，并在两区域间设置滑移交界面

(interface)传递速度、压力、密度等状态变化量。 

从旋转区域跨过滑移交界面至静止区域，从

旋转区域绝对速度 rv 到静止区域的绝对速度 v 的

传递为： ( )= + × +r tv v r vω 。 

则绝对速度的矢量增量为： 

( )r ω∇ = ∇ + ∇ ×v v r 。 

其中： rv 为平移速度；ω为旋转区域角速度；r为

旋转区域半径。其余状态参量如密度、静压、静

温等则从邻近单元内获取。 

风力机是把风能转化为电能的动力机械。对

经过风力机的来流，由风力机的圆盘理论可得，

其功率为 
3
0

( ) 1
2

d KEP AU
dt

ρ= =                   (1) 

由式(1)可得功率系数为 

3 31 1
2 2

P MCp
AV AV

ω

ρ ρ∞ ∞

= =  

一般来说，风力机的输出功率依赖于风速

U0、空气密度 ρ、风力机半径 R、风力机转速 ω、

空气运动粘度 υ，即 

0( , , , , , ) 0f P U Rρ ω ν =                   (2) 

对式(2)进行量纲分析可得 

0

0
, , 0U RRf Cp
U
ω

ν
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

第二个参数群命名为尖速比，即 

0 0

tipVR
U U
ωλ = =  

叶尖速比是叶片叶尖圆周速度Vtip与风速的比

值。叶尖速比决定了叶片的攻角，并控制着叶片

气动性。在仿真中使用变转速法测量风力机的空

气动力曲线，所测的参数为风力机力矩，引入力

矩系数 Cm值。改变转速可得不同的 λ下的力矩系

数，进而得到功率系数 Cp。 

m
21

2

MC
ArVρ ∞

=  

m
P 23 21 1 2

2 2

CM M rC
V rAV ArV

λω ω

ρ ρ ∞
∞ ∞

⋅⋅
= = ⋅ =

⋅
 

其中：ω 为组合风轮转速；r 为其半径；V∞为风

速； ρ 为风密度；A为组合风轮迎风面积；P为组

合风轮有效功率；M 为组合风轮力作用点上气压

梯度力与粘性力相对于旋转中心的力矩之和。 

3
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2  无关性研究 

当计算域与网格数过裕时会造成计算资源的

浪费，而当其不足时会造成结果误差过大，同时

为了增加数值仿真的可靠性，本文在仿真前进行

无关性研究，包括计算域与网格的无关性研究。

以风轮的性能参数力矩输出作为在计算域无关性

研究中的衡量参数。 

2.1 计算域无关性 

在计算域中，主要改变矩形区域，控制进口

边界距离风轮的长度，即前矩(F)；矩形宽度(W)

与矩形长度(L)。当控制网格数与拓扑结构相似，

存在计算域增大至一定范围时，所得结果相差较

小，则认为此值进入无关范围。 

从图 2 可知，在此网格尺度下，力矩输出预

测值 M≈5.21。前距过小会导致目标输出值偏大，

而当计算域宽度过小会使得目标输出值偏小。当

前距增至 5 倍直径距离时，力矩输出值与预测值

平均误差小于 1%。而计算域宽度过小会使得目标

输出值严重偏离预测值，当增至 15 倍直径距离

时，力矩输出值与预测值平均误差小于 6%。力矩

输出对计算域整体长度变化的敏感程度降低，当

长度达 30倍直径时，力矩输出值相差小于 0.2%。 

 

图 2  不同计算域边界大小下力矩输出 

Fig. 2  Momentum output under different domain sizes 

2.2 网格无关性 

在数值计算中，差分方程结果在网格中心进

行传递，网格的粗细程度对计算结果影响很大。计

算模型的区域离散化采用非结构化网格，并在叶片

表面设置壁面边界层以捕捉近壁面的流场变化。在

网格无关性研究中，对两个网格参数进行无关性研

究：总体网格数；近壁面第一层网格尺度。 

从图 3 可知，当控制边界条件和第一层网格尺

度不变，而改变总体网格数目时，发现在总网格数

目上，当其达到 100 万时，力矩输出值变化小于

4%；而保持总网格数相似，而改变第一层网格尺

度，可发现其达 1 mm 时，力矩输出值与预估值相

差小于 14%，当其达到 0.1 mm 时，力矩输出值与

预估值相差小于 7%，但再减小第一层网格尺度至

0.02 mm 时，力矩输出值于预估值相差变大。 

 
图 3  第一层网格尺度与总网格数无关性 

Fig. 3  Mesh independence results 

其中，近壁面第一层网格尺度由无量纲数 y+

进行估算。其公式为： 

= ;w y
y

v
τ

τ
τ

μ
μ

ρ
+ = 。 

式中： τμ 为壁面摩擦速度； wτ 为避免剪切力；y

为第一层网格质心距离壁面的距离；v 为运动黏

度。当第一层网格大小ds≤0.1 mm时，y+≤3。图

4 为在组合风轮的叶轮边界层周围截取的速度云

图。对组合风轮，当来流切入叶片时，由于叶轮

表面水平速度小于来流速度，而使来流在叶轮表

面产生边界层分离。 

由图 4 可观察到，在转子的表面可辨析出层

层细薄的边界层，并对于 Savonius 转子叶尖处产

生的涡流也较为清晰可辨。在此种情况下，当第

一层网格大小为 0.1 mm 时，能满足边界层的仿

真需求。 
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(a) Savonius 转子 

 
(b) Darrieus 转子 

图 4  第一层网格厚度为 0.1 mm 时转子叶尖周围速度云图 

Fig. 4  Speed contour of the rotors when the first layer 
thickness is 0.1mm 

3  仿真结果与分析 

由于在本数值仿真模型中采用变转速测量法

得到风轮的功率系数曲线，所以对不同的半径

比、不同的交错角 θ、以及两者交叉影响下的风

轮的空气动力特性进行探究。 

3.1 半径比对组合风轮的影响 

取两个不同半径比最高功率系数条件下一个

旋转周期内的组合风轮力矩输出曲线，如图 5 所

示。由图 5 可知，叶轮输出力矩的峰值数目与

Darrieus转子的叶片数相等，随着半径比的增大，

即 Savonius 转子所占组合风轮的扫风面积越大，

整个周期输出的正力矩值(力矩值≥0)所占比例越

大。组合风轮为 2 叶 Savonius 转子与 3 叶 Darrieus

转子的组合，由于 Darrieus 转子受叶片旋转角度

（即叶片的攻角）的影响较大，而且其在最佳攻角

时输出的力矩值较大，所以在一个在周期内，等

角度排布的 Darrieus 转子的叶片数决定了组合风

轮输出力矩的峰值数目。而当半径比 KD增大时，

KD=0.25，KD=0.38 和KD=0.54，当 KD=0.25 时，一

个旋转周期内有三个小于零的极小值，当KD=0.38

时，一个旋转周期内有 2 个小于零的极小值，而

当 KD=0.54 时，一个旋转周期内输出力矩值皆为

正，当风轮的力矩输出皆为正值时，风轮在运行

过程中更稳定。在组合风轮中一般被认为

Savonius转子可以有效改善Darrieus转子的启动性

能[5-6]，当 KD=0.54 时，Savonius 转子投影面积所

占组合风轮扫风面积的比例大于 Darrieus 转子，S

轮在低尖速比区域对组合风轮产生了积极的影

响，使组合风轮在全旋转周期内的正输出力矩可

以有效提高风轮运行的稳定性。 

 
图 5  不同半径比下组合风轮力矩输出曲线 

Fig. 5  Momentum outputs of the combined rotor under 
different radius ratios 

3.2 交错角对组合风轮的影响 

由图 6 可知，在相同半径比情况下，组合风轮

交错角有其最优值使得其最大功率系数，运行的尖

速比范围最广。在目前的角度间隔下，当 KD=0.25

时，其最佳的交错角为 θ=15°，此时最大功率系数

相对处于最高值，运行的尖速比范围最广。 

一般而言，Savonius 转子的尖速比范围为 2 以

下，而 Darrieus 转子的尖速比可接近 8，因而

Darrieus 转子的功率系数要比 Savonius 转子要高。

改变组合风轮的交错角，由图 6 中结果可知，可以

改变组合风轮的尖速比运行范围，而达到更高的功

率系数。当交错角 θ=0°到 θ=15°，尖速比范围更

广，功率系数更高，当交错角 θ=15°到 θ=30°，

θ=45°，尖速比范围变窄，功率系数降低。 
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图 6  不同交错角下组合风轮功率系数曲线图(KD=0.25)  

Fig. 6  Cp curves of the combined rotor under different 
stagger angles (KD=0.25) 

3.3 半径比与交错角间的相互影响 

单独 D 轮风轮与在不同半径比的最佳交错角

下的组合风轮的功率系数曲线对比如图 7 所示。

由图 7 可得，在不同的半径比下最佳组合交错角

的组合风轮与单独 D 轮风轮最大功率系数相差不

大，但最大功率系数对应的尖速比 λt 与其功率曲

线的有效运行尖速比范围有所差异。当半径比增

大时，受 Savonius 转子的影响，运行的尖速比范

围较窄，且最大功率系数对应的尖速比较小。调

整交错角的大小，可以使得输出的最大功率系数

接近于单独 Darrieus 转子的最大功率系数，更有

效地利用所捕获的风能。 

 

图 7  单独 D 轮风轮与各组合型风轮的功率系数曲线 

Fig. 7  Cp curves of Sole Darrieus rotor and different 
combined rotors 

图 8 为在不同半径比与其最佳交错角下最高

与最低力矩输出值位置处截取的流线与压力云

图，以深入探究两参数对组合风轮的影响。当半

径比为 0.54，交错角为 40°，最大功率系数对应的

尖速比 为 1.42时，图 8(a)为组合风轮转动至 300°

（δ=300°），力矩输出值最高时对应的压力云图与

流线，当其转动至 0°（δ=0°），力矩输出值最低，

如图 8(b)所示。其中，D 轮叶片#2 与 S 轮 N2 为基

准叶片。在此半径比下，风轮的干涉较多，形成

了较多的漩涡区(图中 A-H 所示)。在旋转角度

δ=300°时，D 轮叶片#1，#2 产生了较大的压差驱

使风轮转动，此时在叶片内侧形成了低压漩涡区

B 和 C；S 轮叶片 N1 迎风，在其凹面迎风面由于

阻塞形成了漩涡 D 和 H，而其凸面背风面则形成

了低压，叶片 N1 压差较大，产生的力矩较大。此

时，S 轮的另一叶片 N2，由于轴间隙的存在，叶

片 N1 中的气流泄漏至 N2 的凹面而形成漩涡 E，

来流也由于 N2 的凸面和 D 轮叶片#2 而在叶尖形

成漩涡 F，G。当风轮转动至 0°(360°)时，S 轮的

凹面内的漩涡 D，E 变大，低压区面积变大，S 轮

驱动压差变小，输出力矩输出变小，而 D 轮叶片

#1 失效，叶片#3 在前沿遇由 S 轮形成的涡区 G，

只有叶片#2 形成驱动力矩，此时组合风轮形成的

力矩值最小。 

图 8(c)为当半径比为 0.25，交错角为 15°，λt

为 2.82 时，组合风轮转动至 275°（δ=275°），力

矩输出最高时对应的压力云图与流线，图 8(d)为

其转动至 25°（δ=25°），力矩输出最低时对应的压

力云图与流线，其中，D轮叶片#1与 S轮N1为基

准叶片。对比图 8(c)与图 8(d)，可知在不同半径比

下，组合风轮输出力矩值主要受 D 轮影响，其峰

值与 D 轮位置有关。在旋转角度 δ=275°时，S 轮

由于半径较小，在间隙中形成了一个小漩涡 D，

而且对来流影响不大，输出的力矩值很小。而当

风轮转至 25°时，则在叶片 N1 叶尖形成漩涡 F，

对叶片#3 产生影响。在此半径比下，S 轮形成的

压差较小，主要由 D 轮产生作用。由于半径比较

小，S 轮所占据的迎风面积较小，对组合风轮产

生的影响较小。在不同半径比下，漩涡的形成与

分布可能是造成不同尖速比运行比范围与力矩输

出值的原因。 
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(a) KD=0.54, θ=40°, λt=1.42, δ=300°            (b) KD=0.54, θ=40°, λt=1.42, δ=360° 

       
(c) KD=0.25, θ=15°, λt=2.82, δ=275°        (d) KD=0.25, θ=15°, λt=2.82, δ=25° 

图 8  不同半径比，最佳交错角下流线与压力云图 

Fig. 8  Flow streamline and pressure contour in different radius ratios and stagger angles 

4  结论 

本文通过对多组半径比和交错角参数组合下

的组合风轮的气动特性进行仿真研究，探究了半

径比和交错角对组合风轮性能的影响和其最优参

数组合，结论如下： 

(1) 计算域边界距离风轮：前距为 5 倍，宽度

为15倍，后距30倍风轮直径时比较合适，既不会

造成计算资源的浪费，而且能够保证数值仿真的

可靠性。 

(2) 基于 Realizable k-ε 模型建立的 CFD 模

型，非结构化网格数量大于 1×106、壁面第一层网

格尺度为 0.1mm 的网格尺度下能够得到此风轮模

型下经济合理地得到可信的力矩值输出和精细的

边界层流动形态。 

(3) 叶轮输出力矩的峰值数目与 Darrieus 转子

的叶片数相等，并且随着半径比的增大，即

Savonius 转子所占组合风轮的扫风面积越大，

Savonius 转子发挥积极的作用，改善了组合风轮

运行情况，使得静转矩输出为正值。 

(4) 在不同半径比下，组合风轮的交错角都

存在最优值能使风轮能运行在较高尖速比范围

内，功率系数达到最高。 

(5) 当半径比增大时，受 Savonius 转子的影

响，运行的尖速比范围较窄，但调整交错角的大

小，可以使得输出的最大功率系数接近于单独

Darrieus 转子的最大功率系数，更有效地利用所

捕获的风能。 

(6) 由不同半径比与其最佳交错角下最高与

最低力矩输出值位置处截取的流线与压力云图可

看出，漩涡的形成与分布可能是造成不同尖速比运

行比范围与力矩输出值的原因。  
（下转第 2965 页）
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