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　　【摘要】　与 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮组合使用是改善直线翼垂直轴风力机起动性的重要方法，而二者的结合角度对组合

型垂直轴风力机的起动性有很大影响。首先，设计了采用 ＦＸ６３ １４５和 ＮＡＣＡ００１８翼型的直线翼垂直轴风力机和

Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮，利用风洞试验测试并分析了各自的起动性。然后，分别将 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮的最佳起动区域与两种直线

翼垂直风力机的最差起动区域和最佳起动区域进行组合，测试了在这 ４种不同组合方式下的组合型垂直轴风力机

的起动性。结果表明：对于采用对称翼型的直线翼垂直轴风力机，将直线翼垂直轴风力机的最佳起动区域与

Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮的最佳起动区域结合的方法可以更好地提高组合型垂直轴风力机的起动性。而对于采用非对称翼型

的直线翼垂直轴风力机，两种组合方式各有优缺点。
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　　引言

直线翼垂直轴风力机（ＳＢ ＶＡＷＴ）是达里厄型
风力机的一种，由于其结构简单、加工方便，近年来

在中小型风能领域受到了国内外广泛的关注
［１～２］

。

然而，起动性的不佳在一定程度上制约了其发展，因

此研究直线翼垂直轴风力机起动性有着极其重要的

意义
［３］
。以往的研究表明，利用起动力矩较大的阻



力型垂直轴风轮与达里厄型风力机进行组合，是解

决达里厄型风力机起动性的一种重要手段。而在阻

力型垂直轴风轮中，Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮具有非常好的自
起动性能

［４～７］
，因此国内外的一些学者将 Ｓａｖｏｎｉｕｓ

风轮与达里厄型风力机进行组合，进行一些研究。

Ｍｅｎｅｔ设计了一种两段式的 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮，并将其
与典型的达里厄型风力机进行组合，起到了辅助起

动的作用
［８］
。寇薇等设计出一种用超越离合器将

直线翼垂直轴风力机与 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮组合在一起的
风力机

［９］
。冯放等利用数值模拟的方法对组合型

风力机进行了研究，结果表明加装 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风力机
可以在一定程度上提高直线垂直轴风力机的起动特

性
［１０］
。

直线翼垂直轴风力机的性能与叶片的翼型以及

其在静止状态时的迎风旋转角度存在很大的关

系
［１１］
。同时，Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮的起动力矩也与旋转角

密切相关。因此，将二者组合后，其结合角度必然会

对组合型垂直轴风力机的起动性造成一定的影响。

然而，目前国内外对这一问题还没有进行深入研究。

为此，本文对此进行风洞试验，在测试 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮
及分别采用 ＦＸ６３ １４５（非对称）和 ＮＡＣＡ００１８（对
称）翼型的２台四叶片直线翼垂直轴风力机起动性
的基础上，测试在 ４种结合角度下组合型风力机的
起动性。对比分析结合角度对组合垂直轴风力机起

动性的影响。

１　试验设备与方法

１１　风洞简介
试验使用开口直流低速风洞，长 ９１ｍ、宽

２３ｍ、出风口尺寸为１ｍ×１ｍ，可以得到１～２５ｍ／ｓ
的均匀风速。在风洞内装有风速传感器，可将风速

转换为电信号传到计算机，计算机通过反馈的信号

来调节风速。

１２　组合风力机模型
依据风洞尺寸和测试系统条件，直线翼垂直轴

风力机的几何参数如下：叶片个数 ４枚、风轮直径
０９ｍ、翼型 ＮＡＣＡ００１８（对称翼型）和 ＦＸ６３ １４５
（非对称翼型）、风轮高度 ０９ｍ、叶片弦长 ０２２ｍ。
Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮的几何参数为：风轮直径 ０３ｍ、风轮
高度 ０５ｍ、单个叶片直径 ０２ｍ、叶片重叠区
０１ｍ。总体设计目标：风速１２ｍ／ｓ时功率为２００Ｗ。
１３　试验方法

图１为风洞试验系统简图，主要包括风洞、风速
调控系统以及试验模型 ３部分。试验过程中，通过
风速调控系统调节风洞风速，测试风速范围为４～
１５ｍ／ｓ。风力机的旋转角度由安装在风力机模型法

图 １　风洞试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ
１．风洞　２．传感器　３．Ａ／Ｃ转换器　４．计算机　５．刻度盘　

６．风力机模型
　

兰盘上的角度刻度盘来调节，精确度为１°。
两种风力机相对于来流旋转角度定义如图２所

示。设 直 线 翼 垂 直 轴 风 力 机 的 旋 转 角 为 α１，
Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮的旋转角为 α２。试验步骤如下：①测
试 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮的起动性，旋转角 α２为 ０°～１８０°，
试验间隔为 ６°。将 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮安装到风力机主
轴上，调整其位置，调节风速为 ４ｍ／ｓ，待风速稳定
后，以１ｍ／ｓ的速度逐渐加大风速直至风轮起动。
②分别测试采用 ＦＸ６３ １４５和 ＮＡＣＡ００１８翼型的
四叶片直线翼垂直轴风力机的起动性，旋转角 α１为
０°～９０°，试验间隔为 ６°，方法与①类似。③根据上
述的测试结果，将 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮与直线翼垂直轴风
力机进行组合，然后以同样的方法测试组合型垂直

轴风力机的起动性，以直线翼垂直轴风力机的旋转

角 α１为准，α１为 ０°～１８０°，试验间隔为 ６°。组合的
方式分为两种，即将直线翼垂直轴风力机起动性最

好的旋转角区域与 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮起动性最好的旋转
角区域进行组合和将直线翼垂直轴风力机起动性最

差的旋转角区域与 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮起动性最好的旋转
角区域进行组合。

图 ２　风力机旋转角示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ
　

２　试验结果

２１　单机测试结果
两种直线翼垂直轴风力机的起动性如图 ３所

示，起动风速越低起动性越好。直线翼垂直轴风力

机的起动性不稳定，不同的旋转角下起动风速各不
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相同。其中，ＮＡＣＡ００１８风力机在旋转角为 ５４°～
６６°的区域内有较好的起动性，称该区域为最佳起动
区域；在旋转角为 ７８°～９０°的区域内起动性较差，
称该区域为最差起动区域。同理，ＦＸ６３ １４５最佳
起动区域为 ５４°～８４°，最差起动区域为 ０°～２４°，
Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮最佳起动区域为２４°～４８°。

图 ３　直线翼垂直轴风力机起动性

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｒｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＢ ＶＡＷＴ
　

根据单机测试结果，采用两种角度结合方式，如

表１所示。原则是将 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮的最佳起动区域
分别与直线翼垂直轴风力机的最佳或最差起动区域

组合。方式２和方式４的主要目的是使风力机获得
最小起动风速。方式１和方式３目的是消除风力机
起动的死点，即让风力机在不同的旋转角下都能有

相近的起动风速。

表 １　组合方式

Ｔａｂ．１　Ｗａｙｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

组合方式 翼型 α１／（°） α２／（°） 组合方法

方式１ ＮＡＣＡ００１８ ７８ ２４ 差 ＋优

方式２ ＮＡＣＡ００１８ ５４ ２４ 优 ＋优

方式３ ＦＸ６３ １４５ ０ ２４ 差 ＋优

方式４ ＦＸ６３ １４５ ５４ ２４ 优 ＋优

２２　ＮＡＣＡ００１８风力机的组合试验
图４为采用 ＮＡＣＡ００１８翼型的风力机组合前后

起动风速随旋转角的变化曲线。由图可知，方式 １
条件下，最高起动风速为 １１ｍ／ｓ，最低起动风速
７ｍ／ｓ。方式２条件下，最高起动风速为１２ｍ／ｓ，最低
起动风速为６ｍ／ｓ。为了进一步分析组合型垂直轴
风力机起动性的提高程度，定义无量纲参数起动风

速改善率，简称改善率 η，其计算公式为

η＝
ｖｉ－ｖｉｃ
ｖｉ

×１００％ （１）

式中　ｖｉ———直线翼垂直轴风力机旋转角为 ｉ时的
起动风速

ｖｉｃ———组合型垂直轴风力机旋转角为 ｉ时的
起动风速

在改善率 η的基础上，又定义平均改善率 ηａ，
计算公式为

ηａ＝
ηｉ１＋ηｉ２＋… ＋ηｉｎ

ｎ
（２）

式中　ｎ———试验旋转角数

图 ４　ＮＡＣＡ００１８风力机的起动风速

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｒｔｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＳＢ ＶＡＷＴ

ｗｉｔｈＮＡＣＡ００１８
　

组合风力机的改善率如图５所示。在方式１条
件下，组合型垂直轴风力机的平均改善率为 ３６％，
最大改善率为３５７％，有５０％的位置得到改善。在
方式２条件下，组合型垂直轴风力机的平均改善率
为７１％，最大改善率为４１７％，有５３１％的位置提
升。由此可知，方式 ２对组合型垂直轴风力机的起
动性有更好的改善。

图 ５　ＮＡＣＡ００１８风力机的改善率

Ｆｉｇ．５　ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｒａｔｅｏｆＳＢ ＶＡＷＴｗｉｔｈＮＡＣＡ００１８
　

２３　ＦＸ６３ １４５风力机的组合试验
图６为采用 ＦＸ６３ １４５翼型的风力机组合前、

后起动风速随旋转角的变化曲线。在方式 ３条件
下，最高起动风速为 １１ｍ／ｓ，最低起动风速 ６ｍ／ｓ。
对于方式４，最高起动风速为１４ｍ／ｓ，最低起动风速
为５ｍ／ｓ。

组合型垂直轴风力机的起动风速改善率如图 ７
所示。在方式３条件下，组合型垂直轴风力机的平
均改善率为１３８％，最大改善率为 ４６％，有 ６２５％
的位置得到改善。在方式 ４条件下，组合型垂直轴
风力机的平均改善率为７８％，最大改善率为 ５３％，
有７１９％的位置得到了改善。由此可知，从平均改
善率的角度来看，方式３要优于方式 ４；从最大改善
率以及改善位置比例来看，方式４要优于方式３。

从翼型方面来看，对比同为“差 ＋优”组合的方
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图 ６　ＦＸ６３ １４５风力机的起动风速

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｒｔｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＳＢ ＶＡＷＴｗｉｔｈ

ＦＸ６３ １４５
　

图 ７　ＦＸ６３ １４５风力机的改善率

Ｆｉｇ．７　ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｒａｔｅｏｆＳＢ ＶＡＷＴｗｉｔｈＦＸ６３ １４５
　
式１与方式 ３的试验结果可知，采用 ＮＡＣＡ００１８对
称翼型的组合型风力机的各项起动性能参数均低于

采用 ＦＸ６３ １４５非对称翼型的组合风力机。同理，
对比方式２与方式 ４可知，采用非对称翼型的组合
型垂直轴风力机，其性能参数也优于采用对称翼型

的组合风力机。因此，对于组合风力机，采用非对称翼

型的直线翼垂直轴风力机起动效果改善更为明显。

２４　讨论
将 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮与采用不同叶片翼型的直线翼

垂直轴风力机组合，起动性均得到了不同程度的提

高，说明了组合法的有效性。然而，结合角度不同使

组合风力机起动特性也产生了很大变化，其主要原

　　

因在于两种风轮叠加后风轮整体流场变化的结果。

由文献［１２］可知，直线翼垂直轴风力机风轮静态流
场与风轮旋转角关系密切，旋转角不同，流经各叶片

处的静流场不同，产生的气动力及风轮旋转静力矩

也不同，这体现了直线翼垂直轴风力机起动特性的

旋转角依赖性。同样，Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮的起动特性更
是随旋转角度的不同而变化

［７］
。因此，将两者结合

后，由于结合角度不同，外侧的直线翼叶片对流入内

部的 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮叶片流场的干涉程度不同，使流
入 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮内部的流体变化，从而影响了
Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮对整机起动性的改善。同时，流出
Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮后的流体也会影响流入后部直线翼叶
片的流体，这种影响也会因结合角度的不同而不同。

另外，叶片翼型的不同会更加影响上述的流场特性

的变化。

３　结论

（１）将 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮与直线翼垂直轴风力机组
合可以改善直线翼垂直轴风力机的起动性，采用非

对称翼型风力机的改善效果较明显。

（２）对于 ＮＡＣＡ００１８对称翼型的直线翼垂直轴
风力机，采用直线翼垂直轴风力机最佳起动区域与

Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮最佳起动区域的结合方法可以更好地
提高组合型垂直轴风力机的起动性。采用直线翼垂

直轴风力机最差起动区域与 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮最佳起动
区域相结合的方法，也可以提高起动性，但改善率相

对较低。

（３）对于采用非对称翼型 ＦＸ６３ １４５的直线翼
垂直轴风力机，两种组合方式各有优缺点。从平均

改善率角度来看，宜采用直线翼垂直轴风力机最佳

起动区域与 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮的组合；从最大改善率以
及改善位置比例来看，宜采用直线翼垂直轴风力机

最差起动区域与 Ｓａｖｏｎｉｕｓ风轮的组合。
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