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水平轴风力发电机气动分析

林 瑞 麟

1精密机械工程系3

摘要 本文对水平轴式风力发电机进行气动力分析
,

为风力发电机可靠性设计
,

以及在风速变化情

况下进行转速调整提供了依据二

关键词 风力发电机
,

气动力
,

升力
,

阻力
,

俯仰力矩
,

惯性矩

∀ 前言

风力机依据驱动力的方法不同
,

可分为阻力型和升力型
,

依照转轴平行或垂直于风向的结

构特点分为水平轴式和垂轴式
5

本文只讨论水平轴风 力机的气动力问题
,

并假设流体为定常

流
,

流向垂直于风轮回转面
5

� 作用于风轮翼叶上的气动力

在翼叶上
9 处

,

取 办 段的翼叶截面

1图:3
,

其位置角
;
为安装角

,

‘为攻角
, <

为相对风向角
,

砂为翼叶俯仰轴
5

翼叶上

翼面拱起较大
,

下翼面弯度小
,

围绕翼叶

的气流流动为两种流线的组合
=
1�3 均匀

流场中围绕翼叶的零升力流动
> 1 3 空气

环绕翼叶表面的流动
5

按库塔
一

儒可夫斯

基升力定理
,

翼叶上部两种流向相同
,

流

速提高
,

下部的流速与环量方向相反
,

合

成后速度降低
,

因此翼叶上部压强降低
,

图: 冀叶位置角

下部压强增高
5

设 , 为气体通过风轮的轴向流速
,

评 为吹过翼叶
9
处表面的相对风速

, # 为风轮
尹

处的回

转圆周速度
5

因此气流相对于翼叶表面的速度为 体 ? , 一 #
5

当相对速度 ≅ 流经翼叶
9
处 女 叶

本文� 66 Α 一 ΑΒ 一 Α 6收到
5
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素表面时
,

由于其叶剖面上下表面形成的压强差
,

产生一气动力 叔 作用于叶素上
5

4∃ 在 ≅ 的

垂直及平行方向的分量
,

称为升力 Δ:∃
‘

和阻力 己∃5
,

其大小

‘∃
一音斌

‘
≅ Ε

Φ
,

4∃’ 一
音。

二
 

腼
,

阻力讥 包含
=

1:3 气流流经其叶表面时产生的摩擦阻力
> 1 3 翼叶前后端形成的压强差所产生

的压差阻力
,

其与物体的迎风面积
、

形状等有关
> 1�3 翼叶在气流作用下得到

、

一升力的同时作用

于气流一反向力
,

使气流向下转折
,

形成一下洗速度
,

在风轮的有限翼尖处产生旋涡成为诱导

阻力
5

作用于叶素由 合力为
5

Γ � Γ Γ 5

?
5

心∃ ∋

+ Γ ≅ 5 Γ 。

“ ? 万丙+5Η , “
丽

Ι 万洲
“

而崎
’

式中
,

仇 为阻力系数
> < ‘

为升力系数
> 2 为总的气动系数

,

炸 二必ϑ 此汪 为翼叶
9
处的叶素弦

长
> Κ 为气流密度

, Λ 为 4凡 与祝 之间的夹角
5

若将合力 妞 投影到风轮转轴和圆周速度方位上
,

得到轴向分量及切向分量

‘) ,
一己左

‘

<ΜΝ< ϑ 止凡或Ο Π ? 1� Θ  3Κ ∋护 1几? ϑ 仇ΝΡΟ Π 3止, ,

心凡 二‘∃
‘ΝΡΟ Π 一 己凡Π、Π ? 1� Θ  3户∋妒 1几ΝΡΟ

Π 一 口‘2仍Π 3成,
5

引进关系式 ΔΣΛ 一<’Θ仇
,

则上述方程式可写成

‘9 Τ

一
音

, = Η Τ

‘、 一

音、妒

。

<ΜΝ 1< 一 的
,

公二 Υ , 户 二尸一一“了 ,

2幻巧∀

ΝΡ Ο 1Π 一 Λ 3

2以必

设
=
为叶片数

,

于是风轮
, ,

1
,
十击3段叶片的轴向推力

‘> 一 ‘ > ,
一

音
, ∋Η

=
氏竺瓮卫。

。 一武
一

如。, 。也需卫
“

,

“ 一
晋份加

。
喂扩 饥

1� 3

驭动叶片的转动力矩

1 3

式中
, ∃ 为翼叶长度

, , 。

为翼叶柄长
5

根据空气动力学
,

风的动能为 忍? 1� Θ  知邵贾
,

式中
, . 为风

轮回转面积
> ς =
为风轮前一段距离的风速

5

设 。 为风轮的角速度
,

风能利用系数的值为

对。 9
月 9 = ∋妒仇

ΝΡΟ 1< 一 Λ3
,

Υ
一二二

?

二 5 一一Υ 一
二二之二二一? Υ = Υ ?

一
心了

。

名 !
9。 万入

‘ Ω 丈2以劝
1� 3

为确定升力系数 氏
,

现研究由叶素 由 回转扫出的圆环面积气动流体的轴向动量方程
5

设

单位质量流量
,。
穿过环形面时产生的推力

斌尸 二价 1价 一 价 3
,

拼 “  二护产止
9 一 泊

,

声
,
1� ϑ Ξ 3介

,

式中
,

‘ ? ) =

Θ犷= > 犷? 1ς = ϑ ) = 3 Θ  ? 〔1Ψ ϑ ‘ 3Θ  〕ς
= , , 为气体通过风轮时的轴向流速

> ) =

为离开

风轮后一段距离的风速
5

于是

碑) 二 价Κ,
= 1� ϑ Ξ 31,

=
一 , = 3办

,

17 3
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将式 1们代入式 1”得

, 户
·= 。, ϑ 、 3 > ς

=
一 ς = 3‘

,
一 喜, = 、一< ‘

终组子
一

互 ‘
, ,

“
叼玲刃

由关系式 ΝΡΟ
。
一 , Θ Η > 叮Θ “

一

,
二娜

Ο Ε<Θ 1� 十幻 ’
可撼升力系数

 朴 1� 一 毛3<。叹3 Ν认 5 Π

5 乙1� ϑ 几32Μ‘1Π 一 Λ 3
1Β 3

由龄角度
。一 。ϑ ‘

,

因此升力系数 < ‘ 是玫角 ‘的函数
,

攻角
,
改变

,

冀叶上下面的压强分布即 护

改变
,

翼叶上的升力和阻力也跟着改变
5

当 ‘为零时
,

其叶上无环量绕流
,

升力为零
5

在大攻 气

情况 下
,

当攻角超过某个数值
,

流经冀叶上表面处的流线弯曲过大
,

形成较大的压力坡
,

流线致

破坏
,

气流从具叶前缘就开始分离
,

尾部有很大的涡流区
,

破坏了上表面的低压区
,

升 力突然下

降
,

阻力迅速增加
,

造成
“

失速
”

现象
5

据最佳攻角位置时的埃菲尔切线
,

可得风力机叉叶的侧 Ζ

攻角 ‘约为魂
。 ,

临界攻角巧
。

一 � [Α
5

最佳攻角时
,

升力巩 与阻力 4∃
‘

大小之比

<Δ , 一

瓮
一 ΒΑ 一 ∴。

,

以此对应于翼叶
9
处 击 叶素的旋转线速度 ,

,

与进入风轮前的风速 9 ,

之比

久 Ι 萝 Ι Β一[
5

Ω 二

式中
, 人为尖速比

5

功率输出达最大值时
,

气体通过 风轮时的轴向流

 
。 5

Ω 二
, 二

,

) 5 。

乃

此时相对风向角
。1则冀叶的倾斜角 3

。万 � ‘尸

<Δ]< 一 歹 Ι 百
’

可 一

<
角的大小为 [

5

 �’一∴
5

Β 6’
5

�
。

万‘

 翼叶气动俯仰力矩
’

,

设作用于叶素上气动力合力 4∃ 的作用点在 正位置 1据试验测得 滋Ξ 二 1Α
5

 Β一 。
5

� Α3 月]
,

Τ习

� 3
,

取 Ξ 在剖面上的坐标参数 犷。
,

 Α
5

由合力 己∃ 的轴向分量 碑凡 及切向分量 ‘凡 的作用
,

产生执

叶的俯仰力矩

心对
=
一 己) , ,

Ε 。
一 碑凡

5

,Α
,

⊥一晋!=5
≅, ∋ 〔‘几一 ϑ <5 Ν功·

, Ε
。
一 ‘

?
一 < 一‘二, , 。,‘二 ‘”,

其叶在气动力俯仰力矩 ⊥
=

及后面分析指出的切向惯性力对俯仰轴户的力矩 ⊥。作用下将产

生扭转变形
,

倘若翼叶的 ∀, 端可以转动
,

在上述两 力矩作用下
,

翼叶的安装角
,, 、

攻角
·

便会大

生变化
,

翼叶的气动性能
5

驱动转动力矩也随之改变
5

因此
,

我们可以利用反映风速变化的愤性

俯仰力矩 对<�5 与气动俯仰力矩 对
=

的协同作用
,

调 整冀叶的俯仰角
,

从而达到德定风轮的转

速
5
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� 风轮的偏转力矩

设风轮水平轴与跟风竖立旋转轴偏置一距离
, ‘图 3

5

在轴向推力 过凡 作用下风轮产生偏

转
5

因冀叶上轴向推力 4)5 分布不均匀
5

不能简单地认为轴向推力作用于风轮的中
,

<55 设想轴

向推力为作 用于风轮回转面上的正压力
5

压力分布在叶尖最大
5

中心处为零
,

同时随着风轮偏

转
5

压力大小也不同
5

取推力系数 < , 5

反映风轮偏角改变时
5

风轮压力的大小 因此作用于风轮

的压力为

尸=
? 1 � Θ  32

9 .班唯
5

据 Ξ
5

∗
5

∗比。。

?
的试验资料

5

推力系数 25 与风轮偏转角的关系如表 �
5

表 : 推力系数 。
·

值与偏角

,’
,

Α � Α

轮 偏 转 角1,3风一加

多叶
 一 �叶

Α
5

[  Β

Α
5

�  

Α
5

[ �Α

Α
5

� �

Α
5

Β ∴ Β

Α
5

 Χ

Α
5

Β � Α

Α
5

 [

Α
5

� ∴ 7

Α
5

 �

Β Α [ Α ∴ Α
5

息Α 合Α

Α
5

 Β Α Α
5

Δ ΒΜ Α
5

Α ∴ 6 Α
。

Α [ Α 一

Α
5

 Α Α
5

� Β Α
5

� Α Α
5

Α Β 一

枉白
气流通过竖立转轴的分界线

5_’一 左部正压 力 凡
=

使风轮 回位
5

右侧正压力凡
=

使风轮偏离
5

两力矩

之差为偏转力矩 万85

由图  几何关 系可得

Δ 二 , 一 :=匆
5

召 二  了君
,
一 产

5

( 一  峨
一 =

丢
5

Β =
一

几

, ∃ =
口

� [ Α

Δ]

 
5

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯沂沂沂沂
Β  

Ι 万∃ =
一 Β �

5

在水平面上风轮左 侧面积 Ν >

压力 图  风轮偏转

中心位置为
< = ,

右侧面积 Ν =

的压力中心位置为
< = 5

则偏转力矩
’

⊥
,
Ι 8”

·

2 =
一 ) Ψ = ·

2 =
Ι 2 Ρ夕1.

=

几 一 . = 2 =
31, = Θ  3

Ι 2 9 81:
, =
Θ  3〔2

= , 平 一 . ‘
12

=

ϑ 2 =
3〕

一。
, > 1。

=

Θ  3〔Π
= , = =

1, 一 杀3 ϑ 。‘

! Κ #

资〕 1∴ 3

利用风轮的 自动偏转在强风时减少受风面积
,

有效地限制风轮的转速
5

求偏心距的大小
,

可在 ‘

一 ∀时额定风速及极限风速条件下
,

分别使偏转力矩与
一

尾翼回位力距
、

回位弹簧力矩及哥氏力

矩相平衡
5

压力中心位置 < = 、

< = ,

只要知道风轮面上的风压分布
,

及风轮的偏转角
,

便可求取
5

7 回位力矩

7
5

� 尾奚风压回位力矩 ,
,

设尾冀面积为 α
,

压力中心至转轴距离 八1图  3
,

一般取 尹一 1Α
5

。刁一 Α
5

� 3.
,

几一 1Α
·

[一
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5

Α3 β , β 为风轮直径
,

‘为风轮扫风面积
5

作用于尾翼上的力为 85 一 1�Θ  3氏娜丹
八 ,

式中
,

几 为

矩形板的阻力系数
,

长宽比在 : = 7范围内
,

风 向与尾翼交角为零时 < =
一 ∀

,

交角6沙时 氏 Ι �
5

�
5

尾翼的回位力矩为

万
Κ
一 85 := ? 1: Θ  32

;

8/ += ,  
5

1Χ 3

7
5

 弹簧回位力矩 万
‘

设弹簧刚度系数为 Ξ
5

变形量
=

_∋
,

弹簧恢复 力 85 至回转轴距离 :=
,

则弹黄回位力矩为

⊥
‘
? Ξ

·

人∋
·

�Ν5

Β 惯性力

Β5 � 离心惯性力

翼叶在驱动力矩

式中
,

, 为叶素质量
5

⊥ 作用下
,

以角速度 。 回转时
,

叶素 击 的离心惯性力为

韶
,

一 χ
,

护
,
办

,

翼叶的离心惯性 力为

。 Γ 9
5 , ,

甘 一 !
5 仍

·
2!

一 / ‘ 9
·

16 3

1� Α 3

作用于风轮转轴 0 的惯性力矩为

⊥
。,

Ι 一 ! , 。 1� � 3

式中
,

! ,

为翼叶对 Ω 轴的转动惯量
> 。为翼叶的角加速度

5

设叶素的质心不在算叶俯仰轴 无
“

上
,

距轴 δ ”

为 :
,

因切向惯性力为
·

卜
‘

4口不Ι 仍
、> 掀= ,

对俯仰轴 Ψ ”

的力矩为

4 ⊥
。=

一 佑丁‘ΡΟ ; Ι 叨
‘= 。“ΡΟ 耐

>
5

1�  3

该俯仰惯性力矩使翼叶绕轴 Ψ Δ,

转动
,

改变翼叶的攻角大小
,

影响风轮的气动特性
5

风轮转动惯

性力矩 对
。 ,

对翼叶强度的影响较大
,

当风速度化达一定 程度会使翼叶折断
5

这里牵涉到气动弹

性稳定性问题
,

另文讨论
5

Β
5

 风轮偏头回转时的哥氏力

取风力机定参考系 ∀ δ 0ε
,

动参考系 Μ: 刀 犷 ε ,

如图  
,

动参考系随风力机偏 头同步回转
,

翼叶在气动力作用下
,

相对于定参考系的旋转运动
,

及跟风偏转 1牵连运动 3
,

存亡‘ 吸加速度
5

设翼叶上
, 处 由 相对于 0 轴的切向速度为 ς

, ,

风轮跟风绕 ε 轴偏转的角速度为
。、 ,

叶素 介 的

哥氏加速度为

; φ ‘
一  叭,

, Ν ΡΟ必
,

式中
,

必为矢量 叭 与 ,
,

之间的夹角
5

对应的作用力为

) Ξ 5

Ι ,
、。、 5

Ι  。
,

叭)
, ΝΡΟ 必

,

1�� 3

这就是翼叶偏转运动而附加产生作用于叶素上的哥氏力 凡
, ,

翼 仔仁仁不同位置叶素的哥氏力十

小不同
,

但方向一致
,

它们对 Μ δ 轴的力矩之和用 ⊥
Φ

表示
,

称为哥氏力矩
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气 对
Φ
一 叭 Ψ ∗

,
1� 73

,

式中
,

“为耳叶的动量矩床量
,

方向与风轮角速度 “同方向
,
其大小为 ∗ Ι !9 。 ,

其中! ,

为翼叶

对 Μ0 轴1旋转轴 3的转动惯量
5

所以哥氏力矩的大小为

材
‘
二 叭∗ 滋Ο “ 一 ! Ψ Μ河入Ν加; ,

1� Β 3

式中
, 。
为偏转角速度矢量 、 与动量矩矢量 ∗ 夹角

, 。一 6 ΑΑ
5

异叶在哥氏力矩作用下
,

具有绕 Μ δ+ 轴转动的趋势
,

使旋转轴产生纵向弯曲变形
5

碑 几
’

少弄 ’ ‘ 户 · ’‘

[ 结论

:3 一定外径 β 的风轮
,

在定风速 , 之下
,

要提高风力机的输出功率
,

则要增加切向分力 凡

的大小 为此
,

应选择翼叶的最佳攻角
,

及适当提高升力巩 与阻力讯 的比例
,

从而确定合理

的翼叶截面积形状
5

但升阻 比过高
,

叶片形状复杂
,

制造困难
5

 3 风力机设计中
,

除考虑气动力的影响外
,

应特别重视惯性力及哥氏力的作用
5

为提高风

力机使用的可靠性
,

应减轻科叶重量
,

稳定主轴转速
,

控制风轮偏转速度 1不超过“Α度Θ Ν 35

�3 风力机在气流速度变化下
,

要达到稳定主轴转速
,

可采取的方法
=

1�3 利用切向力 理凡 在

驱动风轮转动的同时
,

并使翼叶扭转的作用
,

及切向离心恤性力的效应
,

白动调整攻角的大小
,

从而改变翼叶的气动特性
5

1 3 利用风轮侧偏回转力矩与恢复力矩的平衡
,

调整风轮的侧偏角
,

减轻风轮的受风面积
5

参 考 文 献

( 〕江宏俊
,

谁林力学1下册 3 , 高等教育出版社
,

1� ΑΒ Β 3
,
ε‘6一 �[ Β

5

〔 〕史超丰∋
,

航空概论
,

北京航空学院出版社
,

1一6 Β [ 3
,
� Α �

5

〔�〕⊥
,

=
‘

米里
,

直升飞机计算和设计
,

国防工业出版社
,

1� 6 ∴ ∴3
,

 ∴ ‘

〔们 公φ ΡΟ ‘
,

Ν5
,

高宏智
,

横轴风车的气动特性计算
,

太阳能学报
,
Β

,

7 1�6 Χ刁3
,
� 6�

5

〔Β〕−Δ γ Ο ,
]

· ,

今胭
介

如 Μ+ 左侧州俪白 尺洲
,

!Μ ηΟ

≅ γΠΩ ι .Μ ΟΝ
,

加Π
5

1� 6 ∴  3
,
� 6 6一  Β �

·

〔[〕8ϕ 尔 Δ
,

⊥
5

&
5 ,
洲加记 习袄入饮蜘

; 翻砧甲‘叶奋己Λ好翻
,

2Λ
; 9

油 κ 9业丈ΡΟ 伪χ 伴Ο Ω ∋加 ΡΔΠ4
,

1� 6 ∴ Χ 3
5

& Π9浏Ω Ο ; χ ΡΠ & Ο ; :ΩΝ ΡΝ Μ Ο ; , , ΡΟ 4 一

⊥且� κ Π Ο Π 9; ΔΜ 9 ΜΖ ∗ Μ 9七Μ Ο Δ; : . η; ΖΔ / Ω8Π

∋切 ∃ γΡ: ΡΟ

1肠伸
￡栩旧心 ΜΖ 乃么汪而洲 桥南

、
初之及夕‘肥群

‘叼3

介
, 5

& ΛΝ Δ9 ; Π Δ /七�Β 8; 8Π 9 89

令
Ο ΔΝ ; Ο ; Π 9Μ4 Ω Ο ;χ Ρ< ; Ο ; :Ω幼Β Μ Ο ; Η ΡΟ 4

一

χ Ρ:: Σ Π Ο Π 9 ;ΔΜ 9 Μ Ζ 五Μ9 坛Μ Ο Δ; : Νη ; ΖΔ

ΔΩ ΚΠ
5

/ η Π 9 ΠΝ γ :ΔΝ χ ; Ω 89Μ ς Ρ4Π ; Λ;Ν ΡΝ 和9 Δη Π 9曲; Λ: Π 4 ΠΝ招Ο Μ Ζ Η :Ο 4
一

χ Ρ:: ΝΠ Ο

Π9; ΔΜ 9 ; Ο 4 ΖΜ9 ΡΔΝ Ν拼侧

9吃γ :; ΔΡΜ Ο Η η Π Ο Π ς Π 9 Δη Π Η :Ο 4 ΝΚΠ 司 < η ; Ο Ν留
·

Ξ ΠΩ Η Μ 94Ν Η 如 4 Δ γ 9 Λ加 Π ΣΠ Ο Π 9; ΔΜ 9Ν ,

;Π 9Μ4 Ω Ο ; χ ΡΠ ΖΜ 9<Π
, :Ρ ΖΔ , 4 9 ;Ν , 8ΡΔ<ηΡ

Ο Σ χ Μ χ Π Ο ΔΝ
,

χ Μ χ Π Ο Δ ΜΖ

ΡΟ Π 9Δ 达


