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摘要!根据水平轴风力机转子的涡流气动模型!从能量的角度入手!考虑干涉因子和翼型阻力!提出了叶片翼型设计
的一种新型计算方法"
关键词!风力机#叶片设计#双重优化
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""国际上已对风力发电给予了特殊的重视%"!!&’我国虽是风
能大国"风能资源丰富"但在风能利用方面还比较落后’从

";<A年至";;%年"新疆电力公司先后从荷兰(丹麦引进RS?
到!#$S?级风力发电机组"兴建了两个风电场"总装机容量达

"#$$$S?"进行了并网运行’这些设备的引进及运行经验为
我国进行中型风力机的国产化提供了具有世界先进水平的样

板’目前"实现中型风力发电机国产化"在技术上是可行的’
在现有的技术力量和装备条件下"经过必要的研制阶段"完全
有条件完成中型风力发电机组的设计和制造任务’

""风力机叶片外形设计的:R7.2+0理论

风力机依靠叶轮吸取风能"叶轮直接决定风力机的重要性
能指标)))风能利用系数’叶轮性能的好坏取决于叶轮直径(
叶片数(叶片各剖面的弦长(厚度及翼型(叶片扭转角等’由于
实际风速变动及风向不稳等各种瞬态激励的影响"实际运行工
况相当复杂’计算中"需对这些条件进行简化"提出简单实用
的数学模型’目前比较成熟的理论是 :R7.2+0环动量理论%#&’
在该理论基础上提出一种新的设计方法’因此"先简单介绍

:R7.2+0理论’

:R7.2+0理论考虑了风轮后涡流流动"并假定*

$忽略叶片翼型阻力和叶梢损失的影响#

%忽略有限叶片数对气流的周期性影响#

&叶片各个径向环断面之间相互独立’
如图""在叶轮上取一个环断面">为径向方向’由矢量合

成"有*
*!>$"+!>$.,+.!!>$ !"$
式中**!>$))) 相对风速#

+!>$))) 轴向风速#

,+))) 由于叶轮转动而带动风的周向速度#

!!>$))) 周向诱导速度’
图"中?是轴向干涉因子#?O是周向干涉因子’
翼型单位长度上的周向力!\ 产生有效转矩"它位于旋转

平面内"且*
!\ "@/41(#G8,/( !($
式中*@))) 翼型单位长度上的升力值#

G))) 翼型单位长度上的阻力值’

图@" 叶片的气动特性

同理可得翼型单位长度上的轴向推力!&"它沿自然来流方
向在转子上产生压力载荷*
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’))) 空气密度#

())) 叶片剖面的弦长#

N))) 叶片数#

(R))) 升力系数"(R"@+!"(’Q
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(3))) 阻力系数"(3"G+!"(’Q
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Q))) 气流速度’

能量输出*
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由贝兹理论的推论*

, 轴向的风速损失在去流无穷远处是叶轮平面处的(倍#

- 气流在旋转平面处的旋转速度是其最终旋转速度的一
半’
再参照图""经推导整理"得*
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考虑涡流影响$忽略翼型阻力$即G "$$再忽略叶尖损失
等因素的影响$经推导得%
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式";#为弦长优化公式&当保持弦长(恒定时$可调节(R值
的大小$使式";#成立&(和(R值都有一定的调控范围$在实际
应用中可采取叶片变形’桨距角的变化等措施$改变(和(R值
的大小$以获得最大的功率输出&

:R7.2+0理论在桨叶外形的初期设计中是十分有用的&但它
忽略了翼型阻力’叶尖损失等因素的影响$而且对工况的敏感
性很强$即只能在一种工况条件下保持最优化&在叶尖速比改
变时$其功率利用系数急剧下降&当?6"((时$桨叶处于失速
状态&因此$:R7.2+0理论具有很大的局限性&

(" 一种新的设计方法

下面考虑干涉因子和翼型阻力$从能量的角度入手$对桨
叶气动外形重新进行计算&根据:R7.2+0环动量理论可初步推算

?’?O和(值的大小$桨叶的功率系数可表示为%
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将式"6#’"<#代入式""$#$并令E""#?".?O
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将"(""..071(#按泰勒级数展开$取前三项$由于""..071

(#值很小$在("!$S’."$C$"时$计算误差小于"T$所以取%

(Z"!E?""#?#"071(#.# ""(#
由于?值对.值变化不敏感$当.在一定范围内变化时$能

量系数(Z 值变化不大&
由式"6#可得%

E071(""#? ".
071(#.
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参考式""(#$构造函数%

!"?""#?#"071(#.# ""!#
当3!(3("$时$功率系数(Z 取得最大值&
由此式可以得到考虑翼型阻力时的轴向干涉因子和周向

干涉因子的优化值&将式"<#’""(#’""%#运用反复迭代的方法$
可求得?和?O的最优值&
对于整个风轮%
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如果在桨叶翼展方向上取"$个断面$弦长分别为("$

(($)$("$$整个风轮的实度公式为%
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根据所要求的输出功率$将式""##’""6#作为约束条件$对
式""A#进行优化$即可算得桨叶各个断面的弦长值&
在风力机桨叶翼型参数的设计过程中$各个参数的变化都

会对其它参数的设计产生影响&在设计中本着能够使单位叶素
有最大的功率利用系数的原则$来选择翼型参数&
贝兹理论仅把空气流动考虑成一维定常流动$对翼型阻

力’叶梢阻力都没有考虑$仅能从总体上对风轮性能确定一个
大致的范围*#+&

:R7.2+0环动量理论’环动量优化理论’?4R/,1理论分别考
虑了涡流运动’叶梢损失的影响$但此影响仅在计算干涉因子?
和?O时加以考虑$在优化弦长(时仍采用动量理论的推导公
式$仅保证了功率系数为最大值$而忽略了所设计风力机实际
输出功率的限制$因而设计的弦长或升力系数值普遍偏大*A+&
这里提出的设计方法$把((R值的大小与实际功率联系起

来$在考虑涡流运动’翼型阻力’叶片数等诸多因素后$以保持
叶轮实度最小为最终条件进行优化$在满足性能要求的前提
下$极大地降低了翼弦的取值&

%" 双重优化理论

为讨论方便$引入桨叶负载系数!%
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若转子具有良好的气动特性’较高叶尖速比时$来流角(及
阻升比."(3((R值很小$8,/(>"$./41(>$$则式"A#可简
化为%

"$> "
(’5

(N((R"> "";#

"
(’5

( 表示在径向>处单位质量流体作用于桨叶的动态压

力&根据!的定义$有%
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物理意义为%作用于区间*>$>.3>+环形区域叶片上的平
均轴向压强与单位面积气动压力的比值为"(!&由式"($#$可将
式"6#’"<#简化为%
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以上所讨论的理论都是单点优化理论$即翼型仅在一种叶
尖速比条件下保持最佳的气动特性$有最大的功率输出&当风
速发生变化时$在非额定叶尖速比下$(Z 值急剧下降&为了提高
翼型对工况的适应性$提出一种双点优化理论&假设保持翼型
的弦长(不变$翼型在两个叶尖速比8"$8( 下能够保持最优的
气动特性&对8"$8("8" 68(#分别进行翼型优化设计$得!"$!(
和("$((&则%
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式中%"$,,, 升力曲线斜率-

/,,, 桨叶叶片安装角的变化$当/6$时$!(6!"&

由式"(%#可得优化的(R和(值&即翼型由工况"转到工况

#(($$#年(月 包耳$等%风力机叶片设计的新方法

万方数据



水力旋流器结构形式及参数关系研究
!
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摘要!目前!水力旋流器在油田采出液预分离和含油污水处理中逐步推广应用"水力旋流器具有结构简单紧凑#效
率高#体积及占地面积小等优点"对水力旋流器结构及参数关系进行了分析"通过改进与优选水力旋流器结构!得到旋
流器单体的双入口结构理想型式为反涡线#大小锥段为圆弧过渡形式"同时简要分析了高次曲线与正余切曲线结构的
锥段过渡形式!确定出合理的水力旋流器单体旋流腔长度为A#VV"经过理论研究和对比试验发现!具有结构参数关系
模型的水力旋流器较常规结构的水力旋流器有更高的分离效率"
关键词!水力旋流器$分离效率$入口$锥段$溢流管$旋流腔$底流管
中图分类号!&\$(<>!""文献标识码!)""文章编号!"$$#*(%#!"($$##$(*$$(A*$%

""液*液水力旋流器是一种新型高效油水处理设备"在油田
采出液预分离和含油污水处理中的作用越来越突出%旋流器
分离效率的获得是以牺牲压力损失为前提的%入口是压力损
失的主要部位"又是混合液流进入水力旋流器的首要通道"它
能使液流在旋流腔内迅速形成稳定的旋转液涡&"’%利用复合
式水力旋流器进行压力对比测试"发现双切向入口的压力损失
约为水力旋流器总压力损失的((%%可见"压力损失与入口结
构及参数关系密切相关%入口和大小锥段结构形式及参数都
是影响旋流器分离性能的至关重要的因素%通过实验优选"得
到反涡线双切向入口与圆弧曲线流道结构"将该结构的旋流器
推广应用于油田实际生产"获得了极大成功%

""结构原理及参数关系

液*液水力旋流器是利用两相不互溶的液体介质间的密
度差"在离心力作用下"使密度小的介质向轴中心运移"由溢流
口排出#同时"密度大的介质则向边壁运动"由底流口排出"从
而实现有效的分离%一般认为"旋流器内部流场结构呈)双螺
旋*分布"即内部为强制螺旋涡+外部为自由螺旋涡%旋流器单
体结构主要有双切向入口+旋流腔+大小锥段及底流管等组成%
经过多年研究"得到旋流器的结构参数关系模型"见图"&(’%实
践证明"这一建模结构的比例关系与实际吻合得非常好%
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这一

(时"通过调节桨叶方位来改变迎角的大小"使最佳升力系数由

(R"向(R(转化%
双重化理论一般用于桨叶的初步设计完成以后对优化结

果作一些必要的修正"以提高翼型对工况变化的适应性%

!"结论

以上给出的设计方法"在考虑涡流运动+翼型阻力+叶片数
等诸多因素后"以保持叶轮实度最小为最终条件进行优化"在
满足性能要求的前提下"极大地降低了翼型的取值%
双重优化的结果"提高了翼型对工况变化的适应性%
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