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风力机计算机辅助设计

张遂年 杜 白石 查元福
(西北农业大学机电学院

,

陕西杨陵 7 1 2 1 0 0 )

摘 要 介绍了用计算机处理气象资料
,

为风力机设计提供数据
,

用优化设计决定风力

机的参数
,

用计算机辅助设计设计风轮和计算工作特性的方法
。
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风力机的常规设计
,

由于计算繁琐和进行模型实验的设备很复杂
,

现在基本上还采用

经验设计法
,

设计带有盲目性和不确定性
。

把计算机辅助设计引入风力机设计
,

可以解决

常规设计难以解决的问题
,

使设计质量大大提高
.

1 风力机设计参数的决定

风力机是把风能转换成机械能的机器
,

要想合理地决定风力机的参数
,

就要搞清楚使

用地 区的风能状况
。

风具有随时间
、

地点和空间变化的不稳定性
,

因此风能不能象常规能

源那样
,

用现场勘察的方法
,

决定资源量和资源特点
。

而只能对该地区多年来的气象资料

按统计学的方法进行分析
,

才能找出一些规律性的东西
。

为了保证结论的准确性
,

就要对

大量的气象资料进行数学处理
。

在这项工作中
,

使用计算机是很 合适的
。

1
.

1 应用计算机处理气象资料

从气象资料可得到的有关风能的原始数据有
:

每天 24 次的 自记十分钟平均风速
,

年

最大风速
,

气象台站的海拔高度
,

风速仪距地面高度等
.

通过这些数据可统计出
:

各区段有

效风累积小时数
,

有效风能密度
,

有效风累积小时数
,

有效风平均风速以及有效风立方根

平均风速等表述风能状况的特性指标
。

1
.

1
.

1 各 区段有效 风累积小 时数 风力机不能获取各个风速区段的全部能量
。

风速高于

启动风速 V , ,

风 力机才能转动
,

输出能量
; 风速高于停机风速 v

` ,

出于安全的考虑
,

风力机

应停止转动
。

高于启动风速 v 。

而低于停机风速 v
`

的风叫有效风
。

把有效风按一定的间隔

分成若干个区段 (区段分的越多
,

统计的结果越 准确
,

但计算量越大 )
,

分别统计出各区段

风的累积小时数 N
`
(各区段的平均风速为 V `

)
。

N
`

就叫作第 i 区段风的累积小时数
。

1
.

1
.

2 有效风平均风速 和 有效 风立方根平均风速

有效风平均风速 歹 ( m / s )的计算公式为

V ~ 艺V
`

N
,

/N ( l )

式中 N— 统计区间的总小时数
。

有效风立方根平均风速 百
3
( m / s )的计算公式为

收稿日期
:
19 9 4

一
12

一 1 4
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犷
3

一 李 : v矛 N
`

zN ( 2)

1
.

1
.

3有效风能密度 风能密度是单位时间通过单位截面的风所具有的动能
。

风力机只

能利用有效风
,

只计算有效风能密度
。

风能密度 W ( w / m
,
)的计算公式为

〔’ 〕

l
昨 =

~

万 P v

`
( 3 )

式中 户

— 空气密度 (k g /m
,
) ; V

— 风速
。

由 ( 3 )式可看出
,

风能密度与风速三次方成正 比
,

因此计算风能密度时
,

应代入有效风

的立方根平均风速
。

1
.

1
.

4 有效 风 累积小 时数 统计时间里刮有 效风的总时数
,

叫有效风累积小时数 N
,

( h )
。

N
。

= 艺N
`

( 4 )

1
.

2 启动风速 v , 、

额定风速 V
,

以及风轮直径 D 的确定

风力机组的启动风速 V 。 、

额定风速 V
。

和风轮直径 D 是三个相关的参数
。

风 力机组实际发出的功率可表示为

4 8 C
。

夕V
,
D

Z

4 8 C
,
夕V己D

Z

( V < V q )

( V
。

镇 V < V
二

)

( V
.

簇 V < V
`

)

( V
`

成 V )

( 5 )

0000

…
j

人|||L

厂
、

中 C
,

— 风轮的风能利用系数
;夕

— 风力机组的机械效率
。

设风力机组的额定功率为 P
.

(W )
,

则可算出风轮直径 D ( m )
。

。

却蕊琉 ( 6 )

由 ( 6 )式可看出
,

D 与 V
。

的 3/ 2次方成反 比
。

风力机组的启动风速 V 。

由风力机的工作特性和工作机的工作特性所决定
。

当风力机

产生的转矩足以克服工作机的启动 力矩时
,

风力机组才能启动
。

风轮所能产生的转矩 M ( N m )可按下式计算
[ Z j

M = 0
.

2 4 C , V Z
D

3
( 7 )

式 中 C M

— 风轮的转矩系数
。

设从风轮到工作机的传动比为 i
,

传动效率为 V
, ,

则传递到工作机上的转矩 M 、 为

材
w ~ M 夕

, i ( 8 )

设工作机的启动力矩为 城
,

取 M
二一风

,

就可计算出启动风速 矶
.

/ 从
汽 一 V叹

一

厄五瓦瓦万亏 ( 9 )

由 ( 9 )式可看 出启动风速 V ,

与风轮直径 D 的 3 2/ 次方成反 比
,

从而与额定风速 v
.

的 9 / 4 次方成正比
。

停机风速 V
`

决定于风轮叶片的强度
,

按现有的叶片材料和结构
,

停机风速一般不大

于 2 0 m / 5
.
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对于额定功率 P
,

的风力机组
,

选择不同的额定风速 V
。 ,

由 ( 6) 式和 ( 9) 式可算出风轮

直径 D 和启动风速 V ; ,

由 ( 5) 式可算出在各区段风作用下
,

风力机组发出的功率 P `
.

若使

用地 区的年各区段风累积小 时数 N
、

已统 计出
,

该风力机组 一年 内发 出的有用功 W -

艺八N
,

就可计算出
,

从而可以评价风力机组的经济性
。

可以用优化设计的方法来解决这一问题
,

优化的 目标 函数为

m a x F ( V
,

) = K
n 艺P ( V j ) N , 一 g ( D ) ( 1 0 )

式 中 K

— 风力机获得单位能量的价格
; n

— 风力机 的使用年限
; p ( V

,

)

— 在风速

V , 下风力机组实际发出的功率
,

按 ( 5) 式计算
; N

,

— 平均风速为 v ,
的有效风累积小时

数
,

可 由前面的方法统计出
; g ( D )

— 风力机成本与风轮直径 D 间的 函数关系
。

在用 ( 5) 式计算 p ( V , )时
,

应分别由 ( 6) 式和 ( 9) 式计算出风轮直径 D 和启动风速 砚
.

设计的 自变量是风力机的额定风速 V
。 .

设计 自变量的约束条件是
: v

。

> V 。 ,

V
.

< 叭

在进行优化设计时输入的常量有
:
K

、 n 、

C
, 、

夕
、

城
、

i
、

C 、 、

夕
,

以及 V
` ,

同时按统计结果

输 入 v , 和 N
, ,

还要输入 函数关系式 g ( D )
。

输入的变 量是 v
。 ,

输 出的参数是 当函数 F

( V
,

)达最大值时的额定风速 V
, 、

风轮直径 D 以及启动风速 V ,
.

这是一个一维优化问题
,

按优化设计的方法编制出程序
,

在计算机上很容易进行
。

1
.

3 最大设计风速 v arn
二

的决定

最大设计风速应取风 力机寿命期间里该地区可能出现的最大风速
。

最大设计风速是

对风力机组进行强度和稳定性校核的依据
。

计算寿命期间里可能出现的最大风速
,

要从气象资料里获取该地 区的年最大风速 v
;

( V
`

的个数越多越好 )
。

V
;

应是距地十米处的自记十分钟的平均风速
,

若不满足此条件
,

应

进行换算
。

在计算时常采用极值分布密度函数的线型为依据
,

由此线型可得
〔’ 〕

V ,
= V (巾 C

,

+ 1 ) ( 1 1 )

式中 中

— 离均系数
,

必 - 一 0
.

7 8弋0
.

58 + ln [ 一 In ( l 一 P ) ] }
;
二— 偏差系数

,

C
。

~ 司 F ;

P

— 最大风速 出现的概率
,

取风 力机组寿命的倒数
; V 户

— 概率为 p 的最大风

速
;丽

— 年最大风速平均值
,

犷一 艺认 n/ ; 。

— 年最大风速的方差
, 。 一 「乏 ( V

`
一

, 一 1 亩~ 1

v )
,

/ (。 一 1 )〕合; v 、

一 年最大风速
; ,

一年最大风速的个数
。

为保证风力机组的安全
,

应按机组安装处的地形
、

海拔高度以及风力机距地面高度对

V ,

进行修正
,

这样就可得到最大设计风速 V 二 a : .

在计算机上按编制好 的程序很容易实现上面计算过程
。

2 按涡流理论设计风力机的叶片

设计风力机时
,

最重要和最令 人感兴趣的问题是如何把风能有效地转换成机械能并

加以利用
。

从这个意义上讲
,

风轮的叶片设计是极为重要的
。

要想设计出高效率的风轮 叶片
,

首先要选择合适的叶型
。

在中国气动力研究与发展中

心的文献中介绍了许多叶型
,

每一种叶型都有它的气动力特性
。

气动力特性表示的是升 力

系数 C
,

和阻力系数 C
J

与攻角 i 间的关系
。

图 1是一种叶型的气动力特性
。
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气动 力特性是设计风轮 叶片的依据
,

为便于计

算 机辅助设计
,

应把图中的两条曲线所表示的函数

关系拟合成公式
。

应用涡流理论设计风轮叶 片时
,

把叶片分成若

干个叶素
,

分别对各叶素在最佳 运行 状态下
,

进行

空气动力学计算
,

就可得 出设计结果
。

口

在计算前应决定的参数有
:

风轮 的直径 D
、

风

抡的叶片数 目 b
、

叶尖速 比 久。 以及攻角 i 与
:

/ R 的

关系 ( R 是风轮的半径
, r 是叶素的回转半径 )

。

叶片设计计算的方法如下

①按 r/ R ~ 0
.

1
、

0
.

2
、

… …
、

1 把叶 片分成 十个

叶素
,

分 别计算各 叶素的回转半径
: r
一 R

·

r/ R
,

速

比
: 几一 凡

。 · r

/ R
,

攻角 i 以及升力系数 G
.

②按下面公式计算各 叶素的中间参数

8 一 ( a
r e t g 又) / 3 + 6 0

0

K ~ 丫只
,
+ 1 c o s

o

h 一 丫 l + (1 一 K
,
) /矛

价价价价价价价价价
/////////// \\\\\\\
/////////// \\\\\\\

/////////////////

/////////// ///////

洲洲洲「「「「 ///////
///////// ///

」」」」

rrr 一一
目 目州 口口

尸 ///////////

巴巴州州一 一一一一一一一

0
.

0 2

0
.

0 1

1 2 1 6 2 0 2 4

,
/ (

。

)

图 1 N A C A 2 3 0一5 叶型气动力特性

一叔 1 + h ) / ( l + K )

已 b l s汀 ( l 一 K )

( 1 2 一 1 )

( 1 2 一 2 )

( 1 2 一 3 )

( 1 2 一 4 )

1 + K 厂丁甲一
~

凡
,

V 弋 十 1

( 1 2 一 5 )

I = a r e t g ( 1 /凡 ) ( 1 2 一 6 )

③计算各 叶素的弦长 l 和安装角
a

l 一 Q r / ( Z心
`
)

a 一 I 一 i

( 1 2 一 7 )

( 1 2 一 8 )

按照叶型截面的相对尺寸
,

各叶素的弦长 l 以及安装角
a

就可设计 出叶片
。

这样设计

出的叶片有最佳运行状态
,

但往往具有曲线形的前缘和后缘
。

对于玻璃钢 叶片
,

制造没有

什么困难
;对于金属叶片

,

制造就相当困难了
。

这时应保留几个叶素的参数不变
,

将前缘和

后缘修正成折线
! ` 1。

3 求解风轮的工作特性

工作特性表示风轮的风能利用系数 C
, 、

转矩 系数 c , `

和推 力系数 C ;

与叶尖速 比 凡

间的关系
,

图 2 ( C )就是一种风轮的工作特性 曲线
。

工作特性 曲线是设计风 力机的重要依

据
,

据此可以进行许多设计计算
,

以使风力机以最经济的方式运行
。

按一定的 比例制造出缩小的风轮模型
,

在风洞里进行测试
,

由相似特性可以得出风轮

的工作特性
。

但测试所需要的设备很复杂
,

不是所有设计者都能进行的
。

用计算机辅助设
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计的方法可以近似地作出风轮的工

作特性
,

其准确程度用于工程设计
。

.

6

是足够的
。

计算的 已知条件是
:

叶型的气 喊 “
·

`

动力特性
、

风轮的直径 D
、

叶片的数
。

·

2

目瓦 攻角 i 与 r/ R 的关系式
、

各 叶
。

素的弦长 l 和安装角 .a

计算公式如下
。

.

6

先算出一系列中间变量

r
/尺一 1

沙
。

·

8

/ 少夕
。

·

6

奎爹̀ :
.

:
二- - ` - J , es一上- 一盛- - J 一
2 4 6

0
4

8 、

0 6 \

0 4 \

0
.

2 ~

与一 6

gt
。 一岛 /已

喊 。
·

4

一 a 十 i

一 R
· r / R

( 1 3 一 l )

( 1 3 一 2 )

( 1 3 一 3 )
0

.

2 0
.

b ) “

汽
。 一
望

( 。 t g , + , g : ) 丫1 + 。 t g
Z
I 。

·

O J̀ I

( 1 3 一 4 ) 心

K = ( l 一 G ) / ( l + G ) ( 1 3 一 5 )

忿
。

· :0 .

3 `

劝

: 一

豁
(

命
一 ` g · , 抓不石不不

( 1 3 一 6 )

h = ( l 十 E ) / ( 1 一 E ) ( 1 3 一 7 )

m
r

= ( l + K
,
) E ( r / R )

’ e t g l

( 1 3 一 8 )

( 1 3 一 g fr

然后算出最后的结果

图 2 风轮的工作特性曲线

= ( l 一 K
Z
) ( r / R )

凡 一丝

.C 一

斌
岛 一

《

1 + k

了不演
c t g l ( 1 3 一 10 )

fr d (丢 )

八
( 1 3 一 1 1 )

m
r

` (
贵

,
( 1 3 一 1 2 )

C
,
一凡C、 ( 1 3 一 1 3 )

计算步骤如下
:

①按公式进行计算
,

得出各叶素上的 fr
、

m
r

与 凡 间的关系
,

绘 出图 2 ( a) 的曲线
。

②按图 2 a( )作出对应于给定的 凡值
,

fr
、

m
r

随 r/ R 的变化曲线
,

见图 2 ( b )
。

③计算图 2 ( b) 中各曲线从 r/ R 一 。 到 r/ R 一 1 部分与横轴间的面积
,

就可得出积分
:

卫。
(
rR/

)

袱
从

,

` (
rR/

)
,

把所得的结果乘以 2
,

就得到该 凡 下的 c
·
和岛

,

从而可作出

C
;

和 C
, ,

随 凡变化的曲线
,

见图 2 ( C )
。

④由 C
产
一 C 。 凡和 C M 一 f (礼 )曲线

,

就可作出 C
,
~ F 以

。
) 曲线

,

见图 2 (C )
。
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对于这样繁琐的计算过程
,

只要编制 出程序
,

在计算机上运行
,

就 可以很快得出计算

结果
。

4 结 论

1) 利用计算机处理气象资料
,

可以搞清楚使用地区的风能状况
,

为合理确定风力机的

参数提供可靠的依据
。

2 )用优化设计和计算机辅助设计的方法可以决定风力机的参数
,

从而使风力机的设

计取得最佳的经济性和可靠性
。

3) 用计算机可设计出有最佳运行状态的风力机叶片
。

4) 用计算机可作出风力机的工作特性曲线
,

其精确程度用于工程设计是足够的
。
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