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马格纳斯力驱动的轮轨式风力发电机研究
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[摘要] 　 首先比较了传统的水平轴和新型的垂直轴风力机应用的优劣势ꎬ基于有旋圆柱绕流中涉及的库

塔———儒可夫斯基定理ꎬ将马格纳斯效应力推广应用于垂直轴风力机柱状叶片的设计之中ꎬ提出了一种轮轨式

垂直轴柱状叶片风力机的设计思想ꎬ并建立了柱状叶片风力机的数学模型ꎬ分析了这种新型风力机的工作原理.
初探如何合理运用现代工业形势下的新技术ꎬ改善风力机存在的问题ꎬ突破传统思考方式以及技术实现方式ꎬ进
一步提高这种风力机的效率和性能.
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风力机按其转动轴与地面的几何关系分为水平轴和垂直轴两大类ꎬ在风力发电中发展迅速的是水平

轴风力机ꎬ占据了国内外风力发电的绝大部分市场. 但是水平轴风力机快速发展并没能显著减低运营成

本ꎬ风电上网电价还是居高不下ꎬ需要靠国家的能源政策补贴才可以生存[１] . 为了与传统能源竞争ꎬ风力

机组选择了向大型化方向的发展ꎬ通过提高风能转换效率来降低风电成本. 但大型化发展使得水平轴风

力机的成本越来越高ꎬ就目前来看ꎬ水平轴风力机的相对高效率以其高成本为代价[２－５]ꎬ巨大结构尺寸几

乎已经到了水平轴风力机的发展极限. 叶片材料、制造安装的成本已经严重制约着水平轴风力机的进一

步大型化ꎬ而大型化又是降低风力发电成本的最有效的途径———进入了一个悖论怪圈. 从技术方面讲ꎬ水
平轴风力机复杂的变桨和对风机构、庞大沉重的变速机构和发电机ꎬ高耸的安装结构以及巨大叶片旋转

时ꎬ重力和惯性力的交变载荷等都制约着水平轴风力机的进一步增大.
与水平轴风力机相比ꎬ垂直轴风力机本质上的结构设计特点使其有着诸多的优越性. 例如ꎬ受风多向

性、结构简单、安装维护成本低、受力恒定性、寿命长、易于大型化、气动噪声小、叶片污染对风轮的气动影

响小等. 但垂直轴风力发电机在世界范围内却没有像水平轴风力发电机那样大规模商业化ꎬ其主要原因

是基础理论研究和研发水平相对滞后ꎬ风能利用系数还低于水平轴等ꎬ这已成为垂直轴风力机发展的障

碍. 但是ꎬ随着技术的不断进步和水平轴风力发电机在大型化发展中技术瓶颈的凸显ꎬ垂直轴风力机的研
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究和应用已重新受到关注[２] .
在风力发电技术的发展历史上ꎬ出现过一种基于马格纳斯(Ｍａｇｎｕｓ)效应的垂直轴升力型风力机的设

想. 设想为一列“火车”ꎬ每辆车上安装有垂直的旋转圆柱ꎬ车辆可沿环形轨道运行ꎬ每个圆柱由电动机驱

动旋转. 绕旋转圆柱产生垂直于流动方向的升力ꎬ该升力也垂直于圆柱的中心轴线. Ｍａｇｎｕｓ 转子设计原理

基于 Ｍａｇｎｕｓ 效应ꎬＭａｇｎｕｓ 效应驱动车辆在环形轨道上运行并驱动与车轴连接发电机.
但该风力发电装置并没有取得大规模发电的效果. 早期ꎬ研究者给出的结论是:过于复杂的机械装置

消耗了过多的能量[６] . 例如ꎬ为了使圆柱转子上产生的升力能够持续驱动小车在环形轨道上往复运动ꎬ旋
转圆柱必须在每一个上风口圆弧与下风口圆弧的结合点改变一次旋转方向ꎬ在当时的技术条件下ꎬ改变转

子圆柱的转速和转向只能借助复杂的机械系统实现ꎬ机械损失过大. 同样由于换向困难以及其他配套技

术的影响ꎬ转子转速的提高受到很大限制ꎬ其转子的空气动力特性得不到充分发挥ꎬ加上车体轨道摩擦阻

力损失ꎬ致使该种风力机的运行效率不如发展迅速的水平轴风力机高而被放弃了进一步研究.
随着科学技术的发展ꎬ诸多复杂的传统机械问题已经被传感器技术、计算机控制技术、变频和伺服电

动机等技术所革新换代ꎬ使上述 Ｍａｇｎｕｓ 风力机所遇到的实现难点逐渐弱化ꎬ并有重新使 Ｍａｇｎｕｓ 风力发电

机从设想变成理论与现实的双重可能. 本文就对这种基于 Ｍａｇｎｕｓ 力驱动的轮轨式风力机进行新的探索

性研究ꎬ希望能重新认识和发掘其技术潜力.

图 １　 应用 Ｍａｇｎｕｓ效应发电的 Ｍａｄａｒａｓ概念

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｄａｒａｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｕｓｉｎｇ Ｍａｇｎｕｓ ｅｆｆｅｃｔ

１　 基于 Ｍａｇｎｕｓ 力驱动的轮轨式风力机

１.１　 马达拉斯(Ｍａｄａｒａｓ)实验方案

１９３３ 年 Ｍａｄａｒａｓ 在美国建造了基于 Ｍａｇｎｕｓ 效应的风力机

大型实验方案[７] . 图 １ 是基于 Ｍａｇｎｕｓ 效应的 Ｍａｄａｒａｓ 转子垂直

轴风力机示意图ꎬ图中的小车安放在环形铺设的钢轨上ꎬ小车

的车轮直接通过车轴与发电机连接. 实验中建造了直径 ８.５ ｍ、
高 ２７.４ ｍ 的旋转圆柱ꎬ小车上的转子由电动机驱动以产生

Ｍａｇｎｕｓ 效应ꎬ且转子需要在小车沿环形轨道运行一周的范围内

两次改变转动方向ꎬ以使小车获得连续环形运动所需的 Ｍａｇｎｕｓ
驱动力. 学者认为该实验方案失败的原因为其机械的复杂

性. 转子圆柱体的旋转方向改变会损失可观的能量ꎬ转子的启

动和达速需要的大扭矩ꎬ只能通过普通电动机和减速器完成ꎬ
较大的减速比又会使转子只能达到低效的气动效果. 另外还有

一些轨道载荷高及倾覆力矩大、近地面处风速低等原因.
１.２　 对基于 Ｍａｇｎｕｓ 力驱动的轮轨式风力机的几点思考

１.２.１　 垂直轴轮轨式风力机的优点

实际上ꎬ这种基于 Ｍａｇｎｕｓ 力驱动的垂直轴轮轨式风力机与水平轴风力机相比有如下所述突出的优

点. 其一ꎬ可以利用小车在环形轨道上运行的线速度ꎬ以车轮的转动直接带动单个发电机发电. 这种分布

式的发电模式已在近几年的地铁和高铁列车刹车时电力反向回馈电网技术中广泛应用ꎬ已是成熟技术ꎬ而
在风力机上应用的优点更体现在可以省去一般风力机中心轴转动时需要的庞大笨重的变速机构和发电

机. 发电机由集中式大型机变成分布式小型机也能降低其制造和安装成本ꎬ并能在总体上提高工作可靠

性. 其二ꎬ可以根据风场的实际风速实时调整参与发电的分布式发电机数量ꎬ使风力机在小风速情况下也

能保持稳定的运行状态ꎬ避免出现水平轴风力机低风速下无法运行的情况发生. 其三ꎬ该类风力机适合于

大型化ꎬ且不会由此增加技术难度和安装维修难度.
１.２.２　 实验失败的技术原因

根据研究资料的结论ꎬ导致前文所述实验失败的原因在于其机械的复杂性. 上世纪初ꎬ自动化技术还

处在须使用机械构造来实现顺序动作的阶段ꎬ还未出现计算机控制技术、电动机变频和伺服技术以及一系

列的传感器控制技术. 因此ꎬ上述风力机转子的驱动和换向问题就只能靠机械系统来完成ꎬ其工作时的效

率和对能量的消耗是造成实验失败的主要原因ꎬ而目前这些问题可以通过辅助一系列现代自动控制技术
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来实现ꎬ在大大简化机械结构的同时ꎬ提高响应速度和可靠性ꎬ并可大幅度地降低电力的耗损. 例如ꎬ硕大

的升力转子具有较大转动惯量的基本特性ꎬ在转子的每个换向点后ꎬ其速度从零启动到指定转速需要较大

的输入转矩. 于是驱动转子的恒速电机功率与减速器减速比的选取形成了一对矛盾:采用大功率小减速

比可以提高转子的最高转速ꎬ达到较好的转子气动性能ꎬ但电动机的体积、造价及耗电量会增高. 采用较

小功率电动机和大减速比减速机可以减少电动机额定功率、造价和电力消耗ꎬ但转子的最终转速低ꎬ导致

转子的“气动效率差”ꎬ产生不了最大的 Ｍａｇｎｕｓ. 另外ꎬ转子换向前后的能量回收和再利用也是一个纯机械

系统难以高效实现的问题. 而这些技术问题均已经可以在现代电机变频和伺服技术及计算机控制技术的

辅助下得以很好地解决.
１.２.３　 垂直轴轮轨式风力机实用化

通过进一步研究相关的理论并对技术问题进行了初步探讨后ꎬ我们认为这种垂直轴轮轨式风力机完

全有可能发展成实用化技术ꎬ这也是下文中探讨的问题.

图 ２　 有旋圆柱绕流中圆柱前后两驻点位置随环量速度变化而变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ
ａｒｏｕｎｄ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

从风力机发展的历史看ꎬ水平轴风力机的发展速度远远超过垂直轴风力机的主要原因是前者的叶片均

为升力型ꎬ垂直轴风力机叶片有升力型和阻力型两种类型. 根据贝茨理论ꎬ升力型风力机的理论能量利用率

为 ５９.３％ꎬ而阻力型仅为 １９％~４０％. 水平轴风力机由于其运行时可达 ４~６ 倍或更高的叶尖速比ꎬ叶片气动性

能得以较好的发挥ꎬ实际能量利用率一般可达 ４０％~４５％. 而垂直轴风力机难以精确地理论计算ꎬ有学者认为

升力型垂直轴风力机(如达里厄型)的实际风能利用率应该与水平轴相同. 早在 １９８７ 年ꎬ著名学者 Ｍｕｓｇｒｏｖｅ
就指出:广泛的实验和理论研究显示ꎬ垂直轴风力机可以与当代最好的水平轴风力机相比. 这意味着如果在

垂直轴风力机上投入足够的研究与资金ꎬ它会具有比水平轴风力机更为广泛的发展空间[８] .
Ｍａｇｎｕｓ 力驱动的轮轨式垂直轴风力机属于升力型风力机ꎬ虽然未得到深入的理论研究ꎬ但理论上贝

茨理论适用于升力型风力机ꎬ应可以获得与水平轴风力机相当的风能利用率ꎬ技术关键是如何使转子叶片

获得理想的气动性能.

２　 轮轨式风力机的驱动原理及技术特征

２.１　 Ｍａｇｎｕｓ 风力机数学模型

风力机采用柱状叶片代替传统的风机翼型ꎬ柱状叶片在风场中绕其轴线旋转ꎬ使其圆周方向上产生升

力ꎬ驱动风力机旋转发电. 更具体的技术过程是柱状叶片的旋转运动通过电机驱动ꎬ由于叶片的旋转和风

场的作用ꎬ使得叶片一侧的压力增大ꎬ另一侧的压力减小ꎬ导致叶片在圆周方向出现压力差ꎬ形成升力ꎬ进
而驱动风力机开始旋转ꎬ取得和传统的升力型风力机利用翼型的复杂曲面产生压差的同等效果.

Ｍａｇｎｕｓ 效应阐述的是一种十分复杂的非定常流动ꎬ涉及了非定常边界的分离、旋涡的产生与释放、非
对称的尾涡等一系列复杂的流动现象. 它的实质是由于圆柱的旋转运动ꎬ破坏了原来对称的流场空间ꎬ使
得圆柱某一侧流体流动边界分离和旋涡释放的过程受到减弱和抑制ꎬ但是加强和促进另一侧的流动过程ꎬ
形成在垂直来流方向上的不对称流场空间ꎬ从而产生作用在圆柱上的升力[９]ꎬ如图 ２ 所示.

—３４—
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图 ３　 轮轨式单叶片垂直轴风力机数学模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂｌａｄｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｗｈｅｅｌ
ｒａｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

图 ３ 所示为 Ｍａｇｎｕｓ 力驱动的轮轨式垂直轴

风力机的工作示意图ꎬ风力机轨道由圆形取代了

早期的 Ｍａｄａｒａｓ 大型实验方案的椭圆形环形. 取风

力机单枚柱状叶片为研究对象ꎬ以风轮旋转中心

为原点ꎬ建立直角坐标系 ｘＯｙꎬ以叶片安装位置为

原点ꎬ建立随体坐标系 ｍＯ１ｎ. 设已知水平来流风

向右为 Ｕꎬω 为叶片绕原点 Ｏ１ 自转角速度ꎬＷ 为

叶片绕原点 Ｏ 公转角速度ꎬＷＲ 为叶片绕原点 Ｏ
公转线速度ꎬＶ 为相对风速ꎬ忽略叶片的诱导速度

和叶片运动前后气流的干扰ꎬ相对风速 Ｖ 满足

Ｖ＝ＷＲ＋Ｕ.
根据库塔－儒可夫斯基定理给出的有旋圆柱

绕流升力公式可知

ＦＬ ＝ ρΓＶ＝ ２πρωｒ２Ｖ.
式中ꎬρ 为空气的密度(ｋｇ / ｍ３)ꎬΓ为围绕圆柱的环量(旋涡强度)ꎬ定义为包含柱体闭合路径积分ꎬＵ 为均

匀来流风速(ｍ / ｓ)ꎬｒ 为柱状叶片半径(ｍ) .
根据库塔－儒可夫斯基定理有旋圆柱绕流阻力 ＦＤ 为

ＦＤ ＝ＣＤ􀅰
１
２
ρＶ２􀅰Ａ＝ＣＤ􀅰

１
２
ρＶ２􀅰２ｒｈ＝ＣＤρｒｈＶ２ .

式中ꎬＣＤ 为实验测定的阻力系数ꎬｈ 为柱状叶片高(ｍ) .
由于风轮旋转时ꎬ只有升力和阻力的合力 Ｎ 向 ｎ 轴投影所得的分力是驱动力 Ｆｎ 做功ꎬ向 ｍ 轴投影所

得的分力是非驱动力 ＦｍꎬＦｍ 作用在绕原点 Ｏ 公转的柱状叶片所在的钢轨上ꎬ其不做功ꎬ此处对于非驱动

力不作过多讨论. 对于驱动力 Ｆｎ 如下式所示

Ｎ＝ＦＬ＋ＦＤ ＝Ｆｎ＋Ｆｍꎬ
Ｆｎ ＝ＦＬｓｉｎ α－ＦＤｃｏｓ α＝ ２πρωｒ２Ｖｓｉｎ α－ＣＤρｒｈＶ２ｃｏｓ α.

式中ꎬα 为攻角ꎬ是相对速度 Ｖ 与切线速度 ＷＲ 之间小于 π 的夹角( ｒａｄ) .
风力机中心原点 Ｏ 受到的转矩为

Ｍ＝(ＦＬｓｉｎ α－ＦＤｃｏｓ α)􀅰Ｒ＝ ２πρωｒ２ＶＲｓｉｎ α－ＣＤρｒｈＶ２Ｒｃｏｓ α.
转矩 Ｍ 的大小受到合成速度 Ｖ、风速 Ｕ、柱状叶片高度 ｈ、柱状叶片自转半径 ｒ、柱状叶片公转半径 Ｒ

及方位角 θ 等参数的影响ꎬ转矩 Ｍ 的瞬时大小和方向受方位角 θ 的制约.
２.２　 Ｍａｇｎｕｓ 转子叶片的升力极限问题

旋转圆柱的表面速度由无环量圆柱绕流的表面速度与点涡在圆柱表面的环量速度 Ｑ 两部分合成.
Ｐｒａｎｄｔｌ[９]指出当 Ｑ＝ ２Ｖ 即驻点在圆柱下表面重合时ꎬ旋转圆柱的升力系数达到最大值 ４π. 其原因在于圆

柱转速进一步增大时ꎬ驻点将脱离圆柱表面ꎬ在圆柱附近区域形成封闭的环状流线. 因此ꎬ圆柱附近的环

量无法再向尾迹中脱落ꎬ升力系数达到极限值. Ｐｒａｎｄｔｌ 特别指出这里的环量速度 Ｑ 并不等同于圆柱旋转

速度 ｑ. 实验结果显示当圆柱的旋转速度 ｑ 大约等于 ４Ｖ 时旋转圆柱的升力系数接近于该极限值.
Ｇｌａｕｅｒｔ[１０]则认为边界层内的剪切作用随着圆柱转速会不断增大ꎬ其原因在于当圆柱表面附近的涡量积累

到一点程度以后ꎬ会在离心力的作用下穿越封闭流线向尾迹中脱落ꎬ因此升力系数可能会超过 ４π 极限ꎬ
而随圆柱转速不断增大. 此外ꎬ他也解释了实验中测得的升力系数之所以不超过 ４π 的原因主要是受流动

三维效应等因素的影响.
２.３　 转子的升力和升力系数

在二维空间里ꎬ柱状叶片的空气动力特性可简化为旋转圆柱的空气绕流模型ꎬ其升力 ＦＬ 可以由库

塔－儒可夫斯基定理求出ꎬ
ＦＬ ＝ ρΓＶ.

—４４—
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式中ꎬΓ＝ ∫ ｖｄｓ. 其中ꎬｖ 为路径ꎬｓ 为切线方向的速度(ｍ / ｓ) .

或 Γ＝ ∫ ωｒｄｓ＝ ∫２π
０

ωｒ２ｄψ＝ ２πωｒ２ .

于是ꎬ

ＦＬ ＝ ρΓＶ＝ ２πρωｒ２Ｖꎬ　 ＣＬ ＝
ＦＬ

１
２
ρＶ２Ａ

＝ ２πωｒ
Ｖｈ

.

式中ꎬＣＬ 为升力系数.
在理想情况下ꎬ影响升力大小的因素有合成速度 Ｖ、柱状叶片自转角速度 Ｗ、柱状叶片自转半径 ｒ 的

二次方和空气密度 ρ.
２.４　 马格纳斯柱状叶片风力机的其它特性参数

２.４.１　 转矩系数非曲直 ＣＭ

转矩 Ｍ 是体现风力机整机性能的主要参数. 为便于比较ꎬ常常使用无量纲函数转矩系数 ＣＭ 来表示

风力机所受到的转矩 Ｍ 的大小ꎬ

ＣＭ ＝ Ｍ
１
２
ρＶ２ＡＲ

.

２.４.２　 升阻比 ｔ
在柱状旋转叶片的公转过程中ꎬ当叶片的升阻比最大时ꎬ风力机的气动性能达到最优ꎬ高升阻比对风

力机的效率有重要的促进作用ꎬ通常期望风力机工作在叶片升阻比最大的状态ꎬ

ｔ＝
ＣＬ

ＣＤ
.

２.４.３　 尖速比 λ
当风力机在理想情况下稳定运转时ꎬ此处的尖速比为柱状叶片相对于其几何中心和风轮中心最外缘

的速度与相对速度的比值. 当风力机处于未超速运转状态时ꎬ其效率正相关于尖速比ꎬ较高的尖速比使风

力机获得更大的效率和风能利用率ꎬ它也是衡量整机性能的一个重要参数指标.

λ＝ＷＲ＋Ｗｒ
Ｖ

.

２.４.４　 风能利用率 Ｃｐ

风力机的风能利用率 Ｃｐ 定义为单位时间内风力机从风中实际提取的能量 Ｐ ｔ 与风场蕴含的能量 Ｐｗ

的比值ꎬＣｐ 也是描述风力机性能的重要评价参数. 风能利用率的意义在于它表示了风力机将风能转化为

有用能的能力的大小ꎬ风能利用率越高代表风力机从自然风能中吸收的能量越多ꎬ整机的气动性能越好.

Ｃｐ ＝
Ｐ ｔ

Ｐｗ
＝ ＭＷ

１
２
ρＵ２ＡＵ

＝ ＭＷ
１
２
ρＡＵ３

.

式中ꎬＡ 为柱状单叶片最大迎流面积.
２.５　 Ｃｐ－λ曲线

由于工程上常以无量纲的性能曲线来表示设备的运行特性ꎬ而对于风力机来说ꎬ尖速比和风能利用率

是衡量风力机性能的重要参数指标. 因此ꎬ常以尖速比 λ 的函数来表示风机的功率系数(即风能利用率

Ｃｐ)ꎬ即通过 Ｃｐ－λ 曲线来衡量风力机的运行特性.
２.６　 结语

在轮轨式垂直轴风力机中ꎬ就单一叶片而言ꎬ均匀来流风绕流叶片的问题可抽象化为旋转圆柱的绕流

问题. 旋转圆柱叶片的表面速度由无环量圆柱绕流的表面速度与叶片圆柱中心点涡在圆柱叶片表面的环

量速度两部分合成. 随着叶片旋转ꎬ其表面环量速度从零开始增加ꎬ叶片前后两个驻点逐渐相互靠近ꎬ当
—５４—
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环量速度增加到 ２Ｕ 时ꎬ两个驻点在叶片表面正下方重合. 旋转圆柱叶片的升力系数达到最大值 ４π. 若叶

片转速进一步增大ꎬ根据 Ｋｅｌｖｉｎ 定理ꎬ尾迹中必定有一个大小相等方向相反的环量脱落出去. 因此ꎬ叶片

表面重合驻点将脱离叶片表面ꎬ在叶片附近区域形成封闭的环状流线ꎬ此时ꎬ叶片附近的环量无法再向尾

迹中脱落ꎬ升力系数和升力达到极限值.
实际中ꎬ均匀来流风绕流叶片ꎬ由于粘性的影响ꎬ叶片所受绕流阻力不为零ꎬ风绕流叶片对叶片公转产生

的阻力由摩擦阻力和压差阻力两部分组成. 由于绕流阻力的复杂性ꎬ绕流阻力尚不能通过理论计算确定ꎬ而

要借助于实验来测定. 通常用无量纲阻力系数 ＣＤ 进行分析ꎬ阻力系数与阻力的关系定义为 ＣＤ ＝
ＦＤ

１
２
ρＶ２Ａ

ꎬ其

中 Ａ 为柱状单叶片最大迎流面积. 绕流阻力大小与雷诺数 Ｒｅ 密切相关[１１] . 在层流状态下ꎬ阻力系数 ＣＤ 仅取

决于雷诺数 Ｒｅꎬ在紊流状态下ꎬ阻力系数 ＣＤ 还与物体表面粗糙度、紊流强度、尾涡区的宽度等因素有关.

３　 Ｍａｇｎｕｓ 风力机的技术可行性

研究 Ｍａｇｎｕｓ 力驱动的轮轨式风力机的技术可行性ꎬ首先需要研究近 １００ 年前试验失败的理论和技术

原因ꎬ并在更加深入研究和解决理论问题的基础上探讨用现代先进的技术解决以前遇到而不能解决的技

术问题ꎬ若以上问题都能逐一解决ꎬ则垂直轴风力机便可解决技术可行性问题. 目前ꎬ在水平轴风力机向

大型化发展的过程中ꎬ遇到了难以解决的降低发电成本等问题ꎬ给大型化、低制造安装和维护成本的轮轨

式垂直轴风力发电机提供了市场空间. 垂直轴柱状叶片风力机设计思想的提出ꎬ建立在现代自动控制技

术、电机伺服驱动技术、现代制造技术等近几十年来有巨大发展成果的技术基础上ꎬ已完全可以解决当时

无法解决的技术问题.
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