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摘 　要 　利用雷诺平均 Navier2Stokes 方程 ,采用标准 k2ε双方程湍流模型 ,对具有代表性的 FFA2W 系列翼型的气

动性能进行了模拟计算 ,结果表明该系列翼型适合于在风能热利用系统中应用。探讨了台阶翼型在系统中应用的

可行性。分析了系统气动扭矩和负载匹配的关系 ,对各种热能转换设备的特性进行了比较 ,结果表明 ,选用油压泵

作为负载 ,薄壁阻尼孔作为热转换设备 ,可以使系统始终在最佳工况点运行。结合分析 ,给出了系统的主要选型

结果。
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Abstract 　The s everal key problems that the res earchers have to meet in the s electing res earch of the wind energy heat

utilization were dis cuss ed. The Reynolds averaged navier2s tokes equations were us ed and the s tandard k2εdouble e2
quations turbulence model was chos en. The aerodynamic characteris tics of one FFA2W aerofoil were calculated and the

res ult indicated that this kind of aerofoil was prop er to be chos en in the wind energy heat utilization system. The feasi2
bility of choosing the s tep aerofoil in the system was dis cuss ed. On the basis of analyzing the relation between the sys2
tem aerodynamic torch and the load , and comp aring with characteris tics among the different wind energy conversion e2
quipments , the res ult that choosing the oil pump as the load and the thin orifice as the heat conversion equipment is a

better method , and can make the system running at the best situation. A kind of the s election res ult of the s tand2alone

small2s cale wind energy utilization system has been offered.
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　　风能是目前世界上利用率增长最快的绿色能

源 ,预计到 2020 年 ,风能将成为世界第三大能源[1 ]。

研究表明 ,在风能利用系统的所有形式中 ,风能直接

热利用系统的综合效率最高[2 ] 。1980 年前后 , 日

本、丹麦等国家开始研究风能热利用技术。日本北

海道农业试验场研制的 MOD23 型系统 ,热转换效

率达到了 0135～0145 ,水温可加热到 80 ℃,取得了

接近实用化的成果[3 ] 。由于系统规模小 ,部件耐久

性差 ,一次性投资较大 ,以及这些国家能源战略重点

的调整等因素 ,20 世纪 90 年代以后 ,风能热利用技

术发展缓慢。目前 ,国内的研究还处于理论和模型

试验阶段。

风能热利用系统选型时 ,翼型的分析与选择、系

统气动扭矩和负载匹配关系的分析、热能转换设备
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的确定是需要研究的主要问题。其中 ,风力机叶片

翼型的气动性能直接影响风力机的风能利用系数 ,

故叶片翼型的气动性能是决定系统综合性能的关键

因素之一。国际上风力机专用翼型的研究始于 20

世纪 80 年代后期 ,美国、瑞典和丹麦等风能技术发

达国家都发展了各自的翼型系列 , 其中以瑞典的

FFA2W 系列翼型最具代表性。近几年 ,一种称为台

阶翼型的翼型概念在机翼翼型的研究中已有大量研

究成果 ,但在风力机等旋转机械中还没有这种翼型

研究成果的报道。基于此 ,在分析计算 FFA2W3 系

列翼型后 ,对台阶翼型在风能热利用系统中应用的

可行性进行了探讨。在国内 ,风力机翼型的研究工

作仍停留在普通航空翼型阶段 ,对新翼型的研究尚

很少[4 ]。

针对风能热利用系统中风力机运行时不存在联

网风力发电中的强耦合关系的特点 ,分析了系统的

气动扭矩和负载匹配关系。

1 　翼型的分析与选择

利用雷诺平均 Navier2Stokes 方程 ,采用标准 k2
ε双方程湍流模型 ,分析计算了 FFA2W3 系列翼型

中有代表性的 FFA2W32211 翼型的气动性能 ,控制

方程采用可压缩雷诺平均 N2S 守衡方程的量纲 1

积分形式[5 ] :

µ
Ω

5 U
5 t

dΩ+ λ
Γ

P1·dΓ+ λ
Γ

P2·dΓ= µ
Ω

S dΩ

(1)

式中 :

U = [ρ,ρw ,ρu ,ρv ,ρH - p ] T

P1 = [ρw ,ρw 2 + p ,ρw u ,ρw v ,ρw H ] T i Z +

[ρu ,ρuw ,ρu2 + p ,ρuv ,ρu H ] T i r +

[ρv ,ρv w ,ρv u ,ρv2 + p ,ρv H ] T iθ

P2 = [0 ,τz z ,τz r ,τzθ,τz z w +τz ru +τzθv -

qz ] T i Z + [0 ,τz r ,τrr ,τrθ,τz rw +τrru +

τrθv - qr ] T i r + [0 ,τzθ,τrθ,τzθ,τzθw +

τrθu +τθθv - qθ] T iθ

S = [0 ,0 , p/ r +ρ( v + w r) 2/ r , - 2ρw u -

ρuv/ r ,0 ] T

式中 : w , u , v 分别表示 z , r ,θ3 个方向的速度分

量 ;ρ为密度 ; H 为转子焓 ;τij 为黏性应力张量分

量 ,共 9 个 ; qi 为热通量。

湍流模型采用标准 k2ε双方程湍流模型 ,网格

划分按照多块网格拼凑技术生成 H 型网格 ,壁面处

采用标准壁面函数处理。计算结果表明 ,该翼型具

有较大的升阻比 ,适于本系统选用。图 1 示出计算

得到的翼型在雷诺数 Re 为 3 ×106 时的升力系数

Cl 和阻力系数 Cd。

图 1 　翼型的升力( a)和阻力( b)曲线

Fig. 1 　The lift and drag curves of the airfoil

　　在本系统的选型过程中 ,还探讨了采用最新航

空翼型 ———台阶翼型的可行性。由气动理论可知 ,

风力机高效工作 ,叶片的翼型断面需要有很大的升

阻比 ,使翼型具有最大的升力和最小的阻力。最新

的研究表明 ,采用台阶翼型 ,如台阶尺寸恰当 ,由于

台阶的激励作用 ,升力系数有时可增大 100 % ,而升

阻比可提高 50 %。在风能热利用系统中可以采用

台阶翼型 ,研究方法是先选定基准翼型 ,然后在风洞

中进行测试 ,寻求最佳的台阶位置及其尺寸。现有

风车的风能利用系数一般为 0140 左右 ,采用该翼型

后 ,风能利用系数理论上预计可以达到 0146 ,风能

利用率可提高近 15 %[6 ]。

2 　系统气动扭矩与负载匹配关系

根据风力机气动分析 ,风轮气动扭矩可表示为

Ta =
1
2
ρπr3 cT v2 (2)

式中 : Ta 为风轮气动扭矩 ,N·m ;ρ为空气密度 , kg/
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m3 ; r 为风轮叶尖回转半径 , m ; c T 为叶尖速比为λ

时的扭矩系数 ,λ=ωt r/ v ,其中ωt 为风轮转动角速

度 , rad/ s; v 为风速 , m/ s。则风车的气动功率为

Pa = Tqωt =
1
2
ρπr3 cPv3 (3)

式中 : cP 为风能利用系数 , cP =λcT 。

由式 (3) 可知 , Pa 与 v3 及 cP 成正比。当风速

给定时 ,风车获得最大功率的条件是其风能利用系

数最大。对于给定的风轮 , cP 与λ的关系是确定

的 ,只有在λ为最大值时 ,风能利用系数最大。风

车恒速运行时 ,其转速不变 ,而风速在变化 ,因此λ

不可能保持最大值 , cP 经常与其最大值相差很大 ,

从而使风车常常运行于低效状态。如果适当控制负

载功率 ,使风车变速运行 ,则可能使λ保持恒定的

最大值 ,从而使 cP 在较大的风速变化范围内保持最

大值 ,使风能转换为机械能的效率问题有可能得到

最佳解决[7 ] 。在风能热利用系统中 ,风车运行时不

存在联网风力发电中的强耦合关系 ,系统对频率敏

感度比较弱 ,故适于采用变速运行方式。

不同风速下风轮的输出扭矩与风轮转动角速度

的关系见图 2 ,风速 v1 < v2 < v3 。调节风轮转动角

速度使λ保持最大值 ,实质上是一个典型的跟踪控

制问题。即使风车的工作点保持在曲线 Cl 上 ,且与

风轮输出扭矩特性曲线的交点 A , B , C 分别对应风

轮输出效率最高点。曲线 Cl 为负荷转矩与转动角

速度的特性曲线 ,该负荷就是风车的最佳匹配负荷 ,

T = kω2
t 。

图 2 　输出扭矩特性

Fig. 2 　Torque output characteristics
　

采用油压泵作为负载 ,薄壁阻尼孔作为热转换

设备 ,其负载特性可以满足上述要求 ,其中

Q = qω (4)

式中 : Q 为泵的流量 , m3/ s ; q 为泵的排量 , m3/ r ;ω

为油压泵的转动角速度 , rad/ s。如果采用薄壁阻尼

孔作为泵的负载 ,则阻尼孔的压力损失

Δp = k1 Q2 (5)

式中 : k1 为由阻尼孔径、管径、管路长度等负载系统

决定的综合系数 ,则油压泵扭矩

T′= k1 q3ω2/ (20π) = k′ω2 (6)

由此可见 , T′与ω2 成正比。适当选择油压泵的系

统参数 ,可以使风车工作在最佳工况点[8 ] 。

设计控制系统时 ,考虑到系统的稳定性 ,工作状

态的平稳过渡 ,以及负载液压泵的工作特性 ,采取了

在一定风速范围内恒速运行 ,超出该范围则改变转

速的控制方法。

3 　热能转换设备的确定

风能热利用系统中热能转换设备的热转方换

式主要有固体与固体、固体与液体、气体与气体或气

体与固体摩擦方式 , 油压泵与薄壁孔的联合方

式等[9 ] 。

固体与固体的摩擦方式不需要增速系统 ,风车

和负荷可以直接相连 ,但磨损、摩擦面之间易过热和

烧毁。与固体摩擦方式比较 ,固体与液体摩擦方式 ,

即液体搅拌方式 ,磨损和过热程度较小 , T′与ω2 成

正比 ,但需要增速系统 ,且高速时由于离心力的作用

转速范围受到限制 ,整体效率不高。气体与气体摩

擦方式的工作介质是空气 ,在严寒地区使用比较方

便 ,但噪音较大且负荷控制复杂。油压泵与薄壁孔

联合方式可以直接驱动 ,不需要增速系统 , T′与ω2

成正比 ,且与风车系统的整合性好 ,应用较为广泛。

根据系统气动扭矩与负载匹配关系的分析 ,确

定本系统的热能转换设备采用油压泵与薄壁孔联合

的热转换方式。

4 　选型结果

将风能热利用系统划分为能量吸收、能量转换

和能量存储 3 个子系统。

1) 能量吸收系统。主要包括风力机和塔架等。

依照安全、经济、耐用的原则 ,结合我国农村地区的

技术应用水平 ,确定了能量吸收系统的控制方式和

各部件的形式和参数 ,主要选型结果如下 :

a1 部件参数和形式。叶片为 3 叶片的 FFA2W3

翼型 ,采用炭化纤维材料 ;风轮为定桨距轮毂 ,下风

向进风 ;塔架为简易桁架式。

b1 控制方式或类型。增速系统为无齿轮箱的

直联机构 ,传动系统为直接变向传动 ,转速控制为空

气制动 ,对风装置为风轮阻力控向。
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叶轮通常采用上风向进风方式 ,这种方式效率

较高 ,但系统稳定性较下风向方式差。下风向进风

方式虽然会损失一些效率 ,但可增加系统的稳定性

和使用寿命 ,降低维护费用 ,从而提高系统的整体经

济性能。因此 ,本系统选用下风向进风方式。

2) 能量转换系统。能量转换系统中的热能转换

设备选择油压泵与薄壁孔联合热转换方式。

3) 能量储存系统。考虑到我国能源消耗的实际

情况和能量转换后热能的应用对象 ,能量的储存系

统采用温水蓄热储能方式。本系统选用的是大型蓄

热槽。

5 　结束语

本文中对小型独立风能热利用选型中翼型的选

择、系统气动扭矩和负载匹配关系、热能转换设备的

确定进行了分析研究 , 结果表明 , 采用雷诺平均

Navier2Stokes 方程和标准 k2ε双方程湍流模型 ,可

以分析计算翼型的气动性能 , FFA2W3 系列翼型适

合在风能热利用系统中应用。采用油压泵与薄壁孔

联合的热转换方式可以满足 T′与ω2 成正比的气动

扭矩特性和负载匹配的关系 ,使风车工作在最佳工

况点。
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