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摘&要#提出一种新型鹦鹉螺等角螺线垂直轴阻力型风力机!基于流体动力学分析软件!通过建立三维模型!对其气动特性

进行研究#依据空气动力学的知识!模拟风力机与空气之间的流*固耦合!分析风力机的风速分布以及风轮受力等(建立了

风轮的数学模型!并根据仿真中得到的转矩"风力机转速等参数作为发电机的输入!使用矢量控制的方法!建立永磁法电机

的数学控制模型!得到发电机的电流"电压"功率等输出特性曲线(与实测得到的实验数据进行验证对比!验证了仿真数据

的准确性!证实了新型风力机的可行性!为风力机结构优化设计及其发展提供了借鉴和参考(
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随着世界环境的不断恶化!各国都在大力发展新能源产业!风力作为一种重要的可再生资源!是世界

可再生能源发展的重要风向(目前风力发电是利用风能的主要形式之一!发展迅速(风力发电机按其转轴

的方向分为垂直轴风力机和水平轴风力机(垂直轴风力机不受风向约束!依靠风的阻力进行旋转!且不需

要水平轴风力机必需的变速箱!具有结构简单(启动转速低(噪声小(造价低等优势!但是由于其风能利用

率较低!也成为制约其大力发展的主要因素之一!因此!提高风能利用率是研究垂直轴风力机的最主要

方向"%#

(

目前!垂直轴风力机中被普遍接受的主要有萨渥纽斯(达里厄(塞内加尔 !种!各国的研究工作者在这

!种风力机的基础上做出了巨大改进(文献"##用 # 种湍流模型分析了萨渥纽斯风力机的风动性能'文献

"!

*

V#均提出叶片重叠率和雷诺数不同的风轮模型!萨渥纽斯式风力机可以获得不同的风能利用率!二者

通过不同的方法证实了这一点'文献"/

*

"#提出相位角的变化对提高萨渥纽斯风力机的气动性能有十分

重要的影响'文献"5#基于游泳鱼的仿生模拟!提出了一种新型鱼鳍转子!并验证了其性能良好'文献"+#

结合传统的萨沃纽斯风力转子结构和鱼脊结构设计了一种新型摇曳式风力转子!新型风力机在较低的叶

尖速比条件下具有更好的扭矩和功率系数性能'文献"'

*

%$#将达里厄型风力机和萨渥纽斯型风力机相结

合!获得了一种低起动速度和高效率的新型风力机(

基于上述研究!提出一种新型阻力型垂直轴风力机!以提高风能利用率(基于鹦鹉螺的仿生模拟!提出

并讨论了鹦鹉螺等角螺线型风轮!并通过流体动力学$>AW%方法优化结构参数!由于其风轮形状看起来像

鹦鹉螺的角!因此称为鹦鹉螺等角螺线型风力发电机(

=>垂直轴风力机基本参数分析

=(=>基本特性

%% 尖速比SOZ指风轮叶轮最外端的线速度与外界来流风速之比!是风力机设计中最为重要的参数

之一"%%#

(在来流风速恒定时!增加风叶半径或风叶旋转加速度!其值增大(其计算式为

SOZ

"

/

,

-

& $%%

式中& /为风叶半径'

,

为风叶旋转角速度'

-

为来流风速(

#% 风能利用系数<

N

指风力机对风能的转换效率"%##

!即风能一定时!吸收风能的多少(其计算式为

<

N

"

#L

,

.

M

-

!

& $#%

式中& L为风轮转矩'

.

为空气密度' M为扫掠面积(

!% 转矩系数<

G

用于衡量风力机产生转矩的大小"%##

(其计算式为

<

G

"

#L

.

HM

-

!

& $!%

式中& H为风轮半径(

V% 风轮实度
/

指风叶的实际面积与风轮扫掠面积的比值"%#

(其计算式为

/

"

0

#

(

/

& $V%

式中& 0为风轮实际面积(

由式$%%d式$V%可知!本文中应用的是一种高实度比(低风速(低转速(大力矩的阻力型风力机(

=(?>层流与紊流

层流与紊流是气流因存在黏滞性!具有的 #种状态!其状态通过雷诺数进行衡量"!

*

V#

!其计算式为

""
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式中&

"

为动力黏度系数(

雷诺数小于下临界雷诺数时!流动为层流'雷诺数大于上临界时!流动为紊流(上下临界值之间!被称

为过渡状态(一般条件下!雷诺数为 # !$$(

?>风轮的分析计算

?(=>结构建模

新型垂直轴阻力型风力机主要由以下部分构成&鹦鹉螺等角螺线风轮(垂直轴(底座(增速箱(发电机(

控制器(蓄电池等(风轮由等角螺线叶片和轮毂组成!图 %为风力机整体及局部示意图!叶片呈椭圆形或对

称等角螺线型(其中风轮共有 !个叶片!每个叶片的螺线角度为 %+$a(风轮高 $(! G!半径 $("/ G!风力机总

高度为 / G(

本文所研究的风力机以达里厄风力机为原型!设计了一种鹦鹉螺等角螺线结构!如图 % 所示!将风轮

与地面与水平放置!绕垂直轴旋转!既能增大迎风面积!又能减小背风面和风轮的阻力!同时背风叶片伸到

迎风叶片内部!实现加速导向作用!以较小的风力推动风轮旋转!提高风能转化效率!提升发电效率(本文

所研究的风力机为小功率风力发电转置!其额定功率为 !$$ n!启动风速在 %(/d#($ G0J!风力机正常运行

的风速范围在 'd%# G0J(

图 %&风力发电机整体及风叶

?(?>网格无关性验证

在有限元软件中进行仿真计算时!进行网格无关性的验证是必不可少的(在进行本文研究的风力机仿

真时自动剖分(四面体及六面体剖分均可以实现!但考虑到四面体及六面体剖分方法存在精度低(耗时长(

求解复杂等缺点!因此本文采用的是自动剖分网格(这种剖分方法具有较高的智能性(速度快等优点(自动

网格剖分及四面体网格剖分图如图 #所示(

图 #&自动网格剖分及四面体网格剖分

5"
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&图 !&网格数目*风力机转矩关系

&&在自动剖分的网格下进行网格无关性验证!改变网格

的数量!观察风力机转矩的变化情况!其变化曲线如图 !所

示!由图 !可知!随着网格数目的增加!转矩呈上升趋势!在

网格达到 /$万时!其转矩达到最大值!为 #(# 9,G'在网格

数达到 5$万时!其转矩基本趋于稳定!为 #(%5/ 9,G(因此!

本文后续的仿真是在网格数为 5$万的设定下完成(

?(B>仿真结果分析

由第二部分对风力机基本特性的分析可知!尖速比(

风能利用系数(转矩系数是验证风力机性能好坏的最重要的 ! 个参数!也是衡量风力机功率的重要指标(

因此研究这三者之间存在的关联及相关变化规律是必要的(在计算过程中!设定来流风速 / G0J!通过改变

相应的参数!使得尖速比在 $d%之间变化!得到风能利用系数随着尖速比的变化曲线如图 V 所示(尖速比

的范围是 $(%d$(5!风能利用系数随着尖速比的变化!先升高后下降!在尖速比SOZ

g

$(V时!风能利用系数

<

N

达到最大值(将风力机转速稳定在一定转速内!可实现风能的最大利用效率(

图 /是风速在 / G0J时!SOZ取不同值时得到的尖速比*转矩系数曲线图(由图 /可知&随着SOZ的增

大!转矩系数的值逐渐增大!在SOZ为 $(V$时!转矩系数达到最大!SOZ为 $(%$ 时!转矩系数不超过 $(!$(

各个曲线波动均较小(风轮无论旋转到什么角度!其转矩值都是正值(风轮由 ! 个风叶构成!因此其转矩在

%#$a内周期变化!由此说明!风力机所受合力对风力机做正功(

图 V&风能利用系数 图 /&不同SOZ时转矩系数

图 "为风力机风叶整体压力分布图!可以看出!在风轮上下部!尤其是 !号风轮!即风力机进风口的上

下部!所受压力较大(图 5为风力机风轮的速度矢量流线图!图 + 为风轮所在平面速度云图!图 ' 及图 %$

为风轮在 F!

-

这 #个方向的分量!在N方向的速度分量极小!可忽略(由图 +可知!风力机周围及内部的速

度分布较为复杂!在来风穿过风力机后!形成尾流扩散区!以及正常流速区(在来流穿过风力机后!大量风

能聚集在 !号风轮!%号风轮次之!#号风轮背对来流风速!没有风速!并负责提供动力!这也是 !号风轮所

受压力较大的原因(在风轮的影响下!穿过风轮的风速均迅速变小!减小的风能大部分转化为风力机的动

能!再由风力机转化为发电机的电能!小部分消耗在平板及齿轮损耗上(

图 "&风轮压力分布 图 5&风轮速度矢量

+"
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图 +&风轮速度云图
图 '&风轮 F方向速度云图

图 %$&风轮O方向速度矢量

&图 %%&仿真步骤

B>发电特性研究

根据上节对新型垂直轴风力机的特性研究!将其

与永磁同步发电机通过传动机构进行连接(以仿真软

件为工具!结合各自特点!计算风轮转矩以及发电机

内电能转换(将通过仿真得到的风轮转矩(风轮转速

等数据加到发电机控制模块!获得发电效率(电流(电

压等参数(二者进行连接的具体步骤如图 %%所示(

根据图 %%可知!风力机转轴的运动带动发电机旋转!其驱动电机旋转的动态方程为

L

'

L

7

"

P

,

,

,=

& $"%

式中& L

7

为阻力转矩' P为风力机转动惯量(

B(=>发电机数学模型

本文应用永磁同步电动机!在将二维静止坐标系下的转矩方程转化为旋转坐标系下!忽略定子铁芯的

涡流损耗和磁滞损耗!定子电压方程为

F

Q

"

/1

Q

$

R

0

Q

'

,0

>

' $5%

F

>

"

/1

>

$

R

0

>

'

,0

Q

& $+%

式中& R为微分算子'

,

为转子旋转电角速度' /为定子线圈的电阻(

0

Q

"

0

7

$

?

Q

1

Q

' $'%

0

>

"

?

>

$

1

>

& $%$%

式中&

0

7

为转子磁链' ?

Q

!?

>

为 Q!>轴电感' 1

Q

!1

>

为 Q!>轴电流(

电磁转矩方程为

L

B

"

!

#

.

N

0

7

1

>

$

?

Q

'

?

>

( ) 1

Q

1

>

[ ] & $%%%

式中& .

N

为电动机的极对数(

B(?>模型搭建

为了对风力机发电特性进行研究!搭建仿真模型!首先建立风力机模块!如图 %# 所示!风力机模块以

来流风速以及风力机转速作为输入!得到相应的转矩数据!将风力机中得到的转矩数据加到搭建的发电机

'"
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模块中!并对发电机进行矢量控制"%!

*

%'#

(控制模型如图 %! 所示!模型大致可以分为风力机转矩拟合模块(

电流Y@控制模块(转速Y@控制模块(OlYnH模块以及YHOH模块(在图 %!的发电机模块中!已经完成了

YDM4变换和>EDM4变化!因此输出得到的是定子电枢的交(直轴电流(通过控制直轴电流控制磁场大小!控

制交轴电流来控制电机转矩(当1

Q

g

$时!转矩与交轴电流呈线性关系!此时只需控制直轴电流为 $ 可即控

制电机转矩(

图 %#&风轮转矩模块

图 %!&风力发电机矢量控制模块

在风力机模块中!设定来流风速为 / G0J!转速为 !(! MD,0J!将得到的转矩数据加到发电机模块!仿真

时间为 $(! J!得到如图 %V 所示的发电机定子电流(转子转速(旋转角度(转矩'图 %/ 为发电机三相电流!

输出电流为平滑的三相电流!风力机发电效果符合预期(

图 %V&发电机运行参数曲线
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图 %/&发电机三相电流

上述结果均是在风速恒定条件下完成!为了更加贴近实际风速下风力发电机的运行情况!对自然状态

下的风速进行模拟!计算时间为 / J!图 %"为风速仿真模型!图 %5为风速变化曲线(

图 %"&风速模拟模块

图 %5&风速变化曲线

图 %+和图 %'是风力发电机转速曲线和三相电流曲线(从图 %+ 和图 %' 中分别可以看出!由于风速的

不稳定!电机转速与三相电流也受到了一定的影响!但其波动不大!在可以接受的范围内!反映了在真实风

速下发电机的运行情况(

%5



湖南科技大学学报$自然科学版% #$#%年第 !"卷

图 %+&电机转速曲线 图 %'&自然风速下三相电流

C>实验验证

为了验证仿真的准确性!进行了实验验证!按照仿真数据!设计了如图 #$ 所示的风力机!风力机参数

见表 %(在此基础上!加入了图 #%所示JB3TDE式风力机!以验证新型风力机性能的优越性!对 #种风力机运

行过程中的功率及风能利用率等参数进行了实测(

图 #$&实验用风力机 图 #%&实验用风力机

表 %&等角螺线型垂直轴风力机参数

风力机参数 参数值

风轮数 !

风轮半径0G $("/

风轮直径0G %(!

额定功率0P !$$

启动风速0$G0J% %("

额定风速0$G0J% %$

图 ##为风速在 %d%% G0J时等角螺线型垂直轴风力机的仿真计算(实验功率以及 JB3TDE风力机实际

功率对比图!由图 ##中仿真与实验功率可知!风速在 " G0J之前!# 条曲线功率相差不大!其原因在于仿

真建模与风力机实际尺寸之间存在误差'在风速达到 " G0J之后!两者之间的差距逐渐增加!仿真所得功

率大于实际测量功率!其原因在于实际测量过程中!尖速比不够大!没有达到最大功率跟踪(由实验功率与

JB3TDE风力机实际功率可知!在低风速区!新型风力机的功率远大于 JB3TDE风力机!说明新型风力机具有

更低的启动风速!在低风速区的运行性能好于 JB3TDE风力机!随着风速的增加!JB3TDE风力机功率获得较

大提升!但是其功率还是略小于新型风力机(

图 #!为风速在 %d%% G0J时的仿真计算所得风能利用系数与实验数据得到的风能利用系数的对比

图!由图 #!中仿真与实验风能利用率可知!仿真所得的风能利用系数稍大于实验数据计算所得风能利用
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系数!其原因在于风力机在实际运行过程中!转轴(变速箱等传动机构会存在一定的损耗!这些损耗在仿真

中是不存在的!再加之自然界中风力的不稳定性!故而存在一定的误差是可以理解的'由实验风能利用率

与JB3TDE风力机实际风能利用率可知!在新型风力机运行风速范围内!其风能利用率在 ' G0J之前均大于

JB3TDE风力机!在 ' G0J之后!略高于新型风力机!与风速功率对比图相互印证!说明新型风力机在其运行

范围内!具有比JB3TDE风力机更好的输出功率(

图 ##&风速功率特性曲线 图 #!&风速*风能利用率特性曲线

D>结论

%%本文提出一种鹦鹉螺等角螺线垂直轴阻力型风力机!通过有限元软件!得到了风力机基本性能参

数!其风能利用率可达到 $(#!且转矩稳定!压力(速度分布符合实际情况'并基于有限元计算数据!搭建了

风力发电系统仿真平台!得到了风力机发电特性!发电机输出特性温度!输出电流趋近于正弦波'最后通过

建造样机!对比实验与仿真的功率和风能利用率!两者差距不大!验证了仿真计算的准确性(合理性(

#%对比本文所提风力机与JB3BTDE风力机!其性能明显优于JB3BTDE风力机!证明了本文所提风力机的

优越性(综合有限元计算(仿真计算及实验验证!证实了所提出风力机的可行性!为垂直轴阻力型风力机的

设计及发电特性研究提供了借鉴和参考(
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*

CRNBQBMC.2DED_.JP.3, CFM̂.3B

">#00@3CBM3DC.-3DE>-3KBMB32B-3 UEB2CM-3.2J(@UUU! #$%%& %/!5

*

%/V%(
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