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摘要：为了研究自适应风速垂直轴风力机（ＶＡＷＴ－ＳＷＳ）运行模式的变化规律，设计制作了含
有活动和固定叶片的直叶片垂直轴风力机，同时制作出与活动叶片和固定叶片贴合后形状相同

的直叶片垂直轴风力机．搭建出风洞试验台，在固定风速和风力机高度条件下，通过增减支撑臂
的数量和长度，研究了风力机的叶片数和直径对自适应风速垂直轴风力机阻力和升力运行模式

转换的影响．借助于风洞试验获得风力机转矩随尖速比的变化曲线，并与相同参数的直叶片纯
升力垂直轴风力机进行了比较，以转矩的接近程度作为判据，判定了自适应风速垂直轴风力机

所处的工作模式．试验结果表明：在一定条件下，自适应风速垂直轴风力机可以进行工作模式的
自动转换，增加叶片数可使风力机阻升转换所需尖速比降低，而增大风力机直径可使阻升转换

所需尖速比提高．研究结果可以为自适应风速垂直轴风力机的设计提供理论指导．
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ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　近年来，随着能源需求的不断增长，人们对可
再生能源的关注不断提高．在这些能源当中，风能
被认为是较廉价的可再生能源，因此人们对风力发

电技术进行了大量的研究．目前有水平轴和垂直轴
２种风力机［１］，其中水平轴应用普遍，相关文献较

多，但是垂直轴风力机具有无需对风、叶片受力状

态好等优势，逐渐受到人们的青睐［２－３］．近年来，升
阻复合型风力机不断发展［４］，但是升力轮和阻力轮

的组合以及叶片设计方式对这种风力机的风能利

用率影响很大．为了解决这个问题，人们进行了许
多研究并提出了一些改进方案［５－７］，自适应风速垂

直轴风力机［８－１２］（ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｓｅｌｆ
ａｄａｐｔｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ＶＡＷＴ－ＳＷＳ）就是其中的一
种，该风力机基于Ｄａｒｒｉｅｕｓ直叶片风力机原理，其明
显特征是每组叶片都由活动叶片和固定叶片组成，

工作原理如图１所示．在低风速时，顺风边的活动叶
片在气流的推动力下打开，叶片组主要以阻力形式

受力，可获得较高的转矩，而逆风边的活动叶片在

气流的推动力下闭合，使逆向转矩大大减小；当风

速较高时，活动叶片受到的离心力大于气流的推动

力，顺风边的活动叶片不再打开，所有的叶片组都

变成１个完整的翼型，风力机成为典型的 Ｄａｒｒｉｅｕｓ
风力机，可获得较高的风能利用系数．

图１　自适应风速垂直轴风力机原理图
Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＶＡＷＴ－ＳＷＳ

自适应风速垂直轴风力机与现存的垂直轴风

力机最大不同之处在于可以根据工况的不同，自动

完成工作模式的转换过程．因此，对其阻升转换特
性的研究是进行空气动力学性能预测的基础，只有

准确掌握工作模式随工况的变化规律，才能使用正

确的空气动力学模型．文中利用风洞试验，详细地
研究叶片数、风力机直径对 ＶＡＷＴ－ＳＷＳ阻升转换
特性的影响．

１　试验装置与方法

１１　风力机
本研究设计制作的风洞试验用 ＶＡＷＴ－ＳＷＳ

模型如图２所示，叶片的参数设置如图３所示．

图２　ＶＡＷＴ－ＳＷＳ实物图
Ｆｉｇ．２　ＶＡＷＴ－ＳＷＳｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图３　叶片参数示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

模型高度为 ０４ｍ，直径可在 ０５４，０６２和
０７０ｍ之间变化．将叶片数设置为２，３和４，通过增
减支撑臂的数量来进行设定．选择ＮＡＣＡ００１５作为

１５５
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叶片的基础翼型，将固定叶片弦长设计为０１２０ｍ，
活动叶片弦长为０１０５ｍ，闭合后的总弦长为０１５０
ｍ．活动叶片伸出００３０ｍ，使其更容易被气流吹开．
所有叶片的高度都为０４ｍ，采用ＥＰＰ材料．
１２　测试系统与试验内容

试验在东北农业大学风能实验室的低速风洞

中进行，该风洞为开口射流风洞，试验段的出风口

面积为１ｍ×１ｍ，风速范围１～２０ｍ／ｓ，本次试验将
风速设定为６ｍ／ｓ．采用的测试系统原理参照了文
献［１３］的方案，如图４所示．风力机固定在风洞出
风口１ｍ处．风力机可由电动机带动旋转．转矩转速
传感器为航天空气动力技术研究院的 ＡＫＣ２１５，转
矩量程１０Ｎ·ｍ，精度 ±０１％，转速量程６０００ｒ／
ｍｉｎ，测量不准确度≤０５％．数据经过Ａ／Ｄ转换，输
入计算机处理，原始数据采样速率为１～１０次／ｓ．

图４　试验测试系统简图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

试验内容为风力机的转矩特性试验．首先，用电
动机带动风力机旋转，通过变频器调节转速，测试风

力机在不同转速下的转矩，由于风力机的转矩随着方

位角的变化而变化，因此取１个周期内的平均值作为
转矩的最终值，得到转矩随尖速比的变化曲线．然后，
利用胶带将活动叶片与固定叶片粘在一起，使之成为

Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机，进行同样的测试后得到１组转矩随
尖速比的变化曲线，对２组曲线进行对比，相近的部
分表明ＶＡＷＴ－ＳＷＳ在这些尖速比下工作于升力模
式，不相近的部分工作于阻力模式．

２　试验结果与讨论

２１　叶片数对阻升转换特性的影响

２１１　风轮２叶片
将风轮直径 ｄ固定为０７ｍ，研究叶片数对风

力机阻升转换特性的影响．２叶片 ０７ｍ直径的
ＶＡＷＴ－ＳＷＳ及其对应的 Ｄａｒｒｉｅｕｓ型风力机在风速
ｖ为６ｍ／ｓ下的转矩Ｔ随尖速比λ的变化如图５所
示．从图中可以看出，当尖速比 λ＜０９０时，２种风
力机之间的转矩存在明显差距，因此可以认为

ＶＡＷＴ－ＳＷＳ工作于阻力模式．当尖速比 λ≥０９０
时，２种风力机的转矩之差明显减小，说明 ＶＡＷＴ－
ＳＷＳ从尖速比０９０开始进入了升力模式．

图５　２叶片ＶＡＷＴ－ＳＷＳ与Ｄａｒｒｉｅｕｓ型风力机的转矩
随尖速比变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｑｕｅｏｆ２ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｗｉｔｈ
ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｕｎｄｅｒ２ｂｌａｄｅｓ

２１２　风轮３叶片
３叶片的ＶＡＷＴ－ＳＷＳ及其对应的 Ｄａｒｒｉｅｕｓ型

风力机在风速ｖ为６ｍ／ｓ下的转矩Ｔ随尖速比λ的
变化如图６所示．从图中可以看出，当尖速比 λ＜
０８时，２种风力机之间的转矩存在明显差距，故
ＶＡＷＴ－ＳＷＳ工作于阻力模式．当尖速比λ≥０８时
２条曲线开始非常接近，说明 ＶＡＷＴ－ＳＷＳ从尖速
比０８开始进入了升力模式．

图６　３叶片ＶＡＷＴ－ＳＷＳ与Ｄａｒｒｉｅｕｓ型风力机的转矩
随尖速比变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｑｕｅｏｆ２ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｗｉｔｈｓｐｅｅｄ
ｒａｔｉｏｕｎｄｅｒ３ｂｌａｄｅｓ

２１３　Ｄ风轮４叶片
４叶片的ＶＡＷＴ－ＳＷＳ及其对应的 Ｄａｒｒｉｅｕｓ型

风力机的转矩随尖速比的变化如图７所示．最初的
试验表明，当尖速比λ＝０７０时，ＶＡＷＴ－ＳＷＳ工作
于阻力模式；λ＝０８０时工作于升力模式，该结果与
３叶片的情况相同，因此将０７０～０８０的间隔变为
００５．从图中可以看出，当尖速比 λ＜０７５时，２种
风力机之间的转矩存在明显差距，故认为在此区间
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风力机工作于阻力模式．当尖速比 λ≥０７５时，两
者的转矩之差明显变小，说明 ＶＡＷＴ－ＳＷＳ从尖速
比０７５开始进入了升力模式．

图７　４叶片ＶＡＷＴ－ＳＷＳ与Ｄａｒｒｉｅｕｓ风力机转矩
随尖速比的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｑｕｅｏｆ２ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｗｉｔｈ
ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｕｎｄｅｒ４ｂｌａｄｅｓ

为了探明叶片数对风力机阻升转换特性的影

响，对具有３种典型叶片数Ｎ（Ｎ＝２，３，４）的ＶＡＷＴ－
ＳＷＳ进行了风洞试验．０７ｍ直径的 ＶＡＷＴ－ＳＷＳ
在６ｍ／ｓ的风速下进入升力模式的尖速比λ随叶片
数Ｎ的变化柱状图如图８所示．从图中可以看出，
随着叶片数的增加，其进入升力模式所需的尖速比

呈递减趋势，２叶片时为 ０９０，３叶片时为 ０８０，４
叶片时为０７５．产生该结果的原因在于，当风力机
的尖速比相同时，叶片数的增加对离心力矩不产生

影响，但使叶片之间的干扰增强，使叶片处的风速

减小，气流对活动叶片的推动力矩降低，活动叶片

不易打开，因此在较低的尖速比下即可进入升力

模式．

图８　０７ｍ直径的ＶＡＷＴ－ＳＷＳ进入升力模式尖速比
随叶片数的变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｏｆＶＡＷＴ－ＳＷＳｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｂｌａｄｅｓａｔ０７ｍｄｉａｍｅｔｅｒ

２２　风力机直径对阻升转换特性的影响

２２１　风轮０５４ｍ直径
将风轮叶片数 Ｎ固定为４，研究风轮直径 ｄ对

风力机阻升转换特性的影响．４叶片０５４ｍ直径的
ＶＡＷＴ－ＳＷＳ及其对应的Ｄａｒｒｉｅｕｓ型风力机在６ｍ／ｓ

风速下的转矩随尖速比的变化如图９所示．从图中可
以看出，当尖速比λ＜０６５时，２种风力机之间的转
矩存在明显差距，因此认为 ＶＡＷＴ－ＳＷＳ在此区间
工作于阻力模式．当尖速比 λ≥０６５时两者的转矩
之差非常小，而随着尖速比的进一步增加，活动叶

片受到的离心力也继续增加，活动叶片更不会被风

吹开，说明ＶＡＷＴ－ＳＷＳ从尖速比０６５开始进入了
升力模式．

图９　０５４ｍ直径的ＶＡＷＴ－ＳＷＳ及其对应的Ｄａｒｒｉｅｕｓ型
风力机的转矩随尖速比变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｑｕｅｏｆ２ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｗｉｔｈｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ
ａｔ０５４ｍｄｉａｍｅｔｅｒ

２２．２　风轮０６２ｍ直径
０６２ｍ直径的 ＶＡＷＴ－ＳＷＳ及其对应的 Ｄａｒ

ｒｉｅｕｓ型风力机的转矩随尖速比的变化曲线如图１０
所示．从图中可以看出，当尖速比 λ＜０７０时，２种
风力机之间的转矩存在明显差距，故认为风力机仍

然工作于阻力模式．当尖速比 λ≥０７０时２种风力
机的转矩非常接近，说明 ＶＡＷＴ－ＳＷＳ从尖速比
０７０开始进入了升力模式．

图１０　０６２ｍ直径的ＶＡＷＴ－ＳＷＳ及其对应的Ｄａｒｒｉｅｕｓ型
风力机的转矩随尖速比变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｑｕｅｏｆ２ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｗｉｔｈｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ
ａｔ０６２ｍｄｉａｍｅｔｅｒ

２２３　风轮０７０ｍ直径
０７０ｍ直径的 ＶＡＷＴ－ＳＷＳ及其对应的 Ｄａｒ

ｒｉｅｕｓ型风力机的转矩随尖速比变化等同于前面图７
所示．从图中可以看出，风力机从尖速比 λ＝０７５
开始进入了升力模式．
４叶片的ＶＡＷＴ－ＳＷＳ在６ｍ／ｓ的风速下进入

升力模式的尖速比 λ随直径 ｄ的变化柱状图如图
１１所示．从图中可以看出，随着直径的增加，风力机
进入升力模式所需的尖速比呈递增趋势，０５４ｍ直
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径为 ０６５；０６２ｍ直径为 ０７０；０７０ｍ直径为
０７５．当λ＝０６５时，活动叶片的离心力矩随着直径
的增加而减少，原因在于当尖速比相同时，风力机

的角速度与半径成反比，而离心力矩又与角速度成

正比，因此０７０ｍ直径的离心力矩最小，０５４ｍ直
径的最大．而气流对活动叶片的推动力矩却随着直
径的增大而增加，原因在于直径的增大使风力机的

实度减小，叶片之间的干扰减小，叶片处的风速得

以增加．只有 ０５４ｍ直径的离心力矩大于风阻力
矩，因此只有其工作于升力模式，而其他直径的风

力机仍然工作于阻力模式．当 λ＝０７０时，０５４ｍ
直径的风力机由于离心力的进一步增大而继续保

持升力模式．０６２ｍ直径的离心力矩大于风阻力
矩，其不再工作于阻力模式，经过阻升转换后进入

升力模式．０７０ｍ直径风力机的风阻力矩仍然大于
离心力矩，活动叶片在顺风边处于打开状态，因此

其仍然工作于阻力模式．当 λ＝０７５时，０５４ｍ和
０６２ｍ直径的风力机仍然保持升力模式，０７０ｍ直
径的离心力矩开始大于风阻力矩，因此开始进入升

力模式．

图１１　４叶片的ＶＡＷＴ－ＳＷＳ在６ｍ／ｓ的风速下进入
升力模式的尖速比随直径的变化

Ｆｉｇ．１１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｏｆＶＡＷＴ－ＳＷＳｗｉｔｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｖ＝６ｍ／ｓａｎｄ４ｂｌａｄｅｓ

３　结　论

１）在文中的试验条件下，自适应风速垂直轴风
力机（ＶＡＷＴ－ＳＷＳ）具有从阻力运行模式向升力运
行模式的转换特性，证实了自适应风速原理的可行

性，其转换条件与整个风轮的直径和叶片数有关．
２）借助于风力机运行转矩随尖速比的变化，可

以判断自适应风速垂直轴风力机（ＶＡＷＴ－ＳＷＳ）运
行模式是否发生了阻升转换，分别获得了不同叶片

数和风轮直径下的风力机阻升转换的临界尖速比．

３）增加叶片数可以使自适应风速垂直轴风力
机（ＶＡＷＴ－ＳＷＳ）进入升力模式所需的尖速比降
低，使阻升转换提前．
４）增加风轮的直径可以使自适应风速垂直轴

风力机（ＶＡＷＴ－ＳＷＳ）的阻升转换延迟，增大了进
入升力模式所需的尖速比．
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