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[摘要] 　 垂直轴风力机相对于水平轴风力机而言具有诸多优点. 基于轮轨式垂直轴风力机工作原理ꎬ进行总体

结构设计. 车轮发电平台是轮轨式垂直轴风力中的重要部件ꎬ主要起发电和转向作用. 设计一种车轮直接带动

各小型发电机的分布式车轮发电平台结构ꎬ使驱动发电机转动的车轮始终与发电机处于同一个摆动平台. 该车

轮发电平台可随着运行轨道曲率变化而不断自适应地转动ꎬ具有各发电机机械转动能被平稳输入的优点. 设计

防倾覆装置安装于风力发电小车底板上ꎬ可调整其与轨道之间的间隙ꎬ保证风力机运行时不发生倾覆. 运用有限

元技术对车轮发电平台受力关键零件进行静力学强度分析ꎬ验证设计的结构满足强度要求.
[关键词] 　 马格努斯效应ꎬ轮轨式垂直轴风力机ꎬ车轮发电平台ꎬ自适应转向ꎬ防倾覆装置ꎬ有限元强度分析
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按风力机旋转轴与地面之间几何关系ꎬ风力发电机可分为水平轴和垂直轴两大类. 世界上主流的水

平轴风力发电机采用水平轴翼型风力机ꎬ其叶片结构比较复杂ꎬ叶片的控制系统也比较复杂ꎬ且叶片高高

在上ꎬ导致水平轴风力发电机的制造和安装成本都很大[１－２] . 水平轴风力发电机一般用到齿轮箱升速发

电ꎬ由于其高耸的结构ꎬ一旦齿轮箱发生损坏ꎬ维修成本很高[３] . 相对于水平轴风力机ꎬ垂直轴风力机有着
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一些独特的优势[４]:一是垂直轴风力机的叶片轴垂直于来流方向ꎬ可以接收各个方向的风能ꎬ不需要像水

平轴风力机那样增加迎风调节装置ꎻ二是其传动装置、发电装置和控制系统主要在地面或低空进行安装ꎬ
安装和维护成本低ꎻ三是垂直轴风力机叶片外形简单ꎬ便于加工ꎬ制造成本低. 因此ꎬ垂直轴风力机有着广

阔的市场前景.
马格努斯效应表现为在流场中旋转的圆形物体ꎬ由于实际流体的粘性作用ꎬ在旋转圆形物体表面上与

流体流动方向相同的一侧流速被加快ꎬ与流体流动方向相反的一侧流速被减慢ꎬ于是在圆形物体对应表面

上产生流体的速度差. 根据伯努利原理ꎬ流体的速度差会产生压力差ꎬ因此在圆形物体表面上产生与速度

差相关的升力ꎬ该升力为马格努斯效应力[５－６] .
马格努斯效应被应用于风力发电的概念最早于 １９３３ 年被提出. 由美国工程师马达拉斯(Ｍａｄａｒａｓ)构

想了一套大型风力机实验方案ꎬ该方案将圆筒叶片放置于前后相连的轮轨小车上ꎬ使用电机驱动叶片旋

转ꎬ在来流风下所产生的马格努斯升力带动轮轨小车沿着轨道运行ꎬ在轨道上滚动的车轮带动发电机转动

发电. 但由于复杂的传动装置、未能设计出稳定地自适应转向功能的结构和缺少有效的控制系统ꎬ导致该

方案电机消耗过多能量且轮轨小车运行时未能实现机械能平稳转换成电能输出ꎬ因此该方案最终被

放弃[７] .
国内外学者对马格努斯风力机研究一直没有间断. 学者 Ｓｃａｒｐａ 设计一种变截面马格努斯风力机ꎬ将

叶片外侧设计为泡状ꎬ在风速和圆筒叶片转速一定前提下ꎬ该设计显著提高了叶片外侧尖速比和风轮的功

能转换能力[８] . 日本 ＭＥＣＡＲＯ 公司研制的带螺旋翅片马格努斯风力机可通过各个旋转圆筒与风力之间

相互作用产生升力驱动发电机发电ꎬ该风力机从旋转圆筒叶片的表面形式进行设计ꎬ进一步提高了风能利

用效率. 孙瑛[９]进行了垂直轴柱状叶片风力机数学模型的建立ꎬ得出了叶片气动性能影响因素并进行了

叶片气动性能实验ꎬ为整机风能利用率提高奠定了基础. 宋奇等[１０]从风能最大利用率和最低能耗的角度

出发ꎬ研究圆筒转子叶片自转角速度与所处动态位置的方位角之间关系ꎬ给出轨道风力机运行全程可获得

最大马格努斯效应力的最佳叶片转速ꎬ为基于马格努斯效应轮轨式风力机的控制和应用提供理论基

础. 唐新姿等[１１]构建马格努斯效应翼型气动性能优化模型ꎬ形成基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型、拉丁超立方和遗传算

法的马格努斯风力机翼型优化设计方法ꎬ为小型风力机设计提供参考.

　 　 １－环形轨道ꎬ２－发电小车ꎬ３－小车联接架ꎬ４－圆筒转

子叶片.
图 １　 马格努斯升力驱动发电小车原理图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｇｎｕｓ ｌｉｆｔ ｄｒｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｒ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

１　 轮轨式风力机工作原理

本文设计了一种基于马格努斯效应轮轨式垂直轴风力

机. 图 １ 为马格努斯升力驱动发电小车原理示意图[１２] . 在
图示风力流场 Ｕ 的作用下ꎬ发电小车上的圆筒转子叶片按

图示 ω 方向自转ꎬ在圆筒转子叶片上产生图中所示马格努

斯效应力 Ｆꎬ该力推动着三辆发电小车在轨道上按图示 Ｗ
方向逆时针转动. 单个发电小车前后轮各安装一小型发电

机ꎬ小车车轮在环形轨道上滚动ꎬ通过传动装置将小车车轮

转动的机械能传递给发电机.
如图 １ 所示ꎬ在圆环形轨道的迎风面半圆弧和背风面

半圆弧的两个交点处ꎬ分别标注有“换向点”ꎬ是由于在风

向 Ｕ 不变的前提下ꎬ圆筒转子叶片必须在一周内两次改

变转动方向才能适时改变其上产生的马格努斯升力 Ｆ 方

向. 当小车运行到图示换向点后ꎬ圆筒转子叶片改变转动方向继续旋转ꎬ小车得到持续的逆时针转动的推

动力ꎬ小车的连续移动带动着小车车轮在环形轨道上连续滚动ꎬ车轮的转动带动与其相连的发电机发出连

续输出的电能.

２　 轮轨式风力机结构设计

２.１　 总体结构

轮轨式垂直轴风力机总体结构由环形轨道、小车联接架、发电小车、圆筒转子叶片组成ꎬ如图 ２ 所

—２—
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示. 根据轮轨式风力机工作原理ꎬ该风力机结构设计有叶片驱动及换向系统、能量回收与释放系统、车轮

发电系统等ꎬ如图 ３ 所示. 叶片驱动及换向系统包括:动力部装置中的电机通过飞轮储能超越离合器后进

入换向箱装置中的输入轴ꎬ通过换向箱装置中 ２ 组换向齿轮与换向电磁离合器的择一使用ꎬ分时驱动圆筒

转子叶片以预定的转速和转向转动. 能量回收与释放系统包括:在圆筒转子叶片换向期间ꎬ电机利用圆筒

转子叶片脱离驱动ꎬ负载减小的间隙ꎬ将多余的负载能力通过飞轮储能超越离合器后驱动飞轮蓄能. 圆筒

转子叶片剩余的自由转动的惯性能反向传递到换向箱装置输入轴ꎬ通过超越离合器驱动储能弹簧收

蓄. 在转子叶片完成换向后ꎬ顺序接收储能弹簧与飞轮所蓄的能量ꎬ减少圆筒转子叶片需要周期性换向所

耗损的总机械能. 车轮发电系统包括:圆筒转子叶片在风场中产生推动发电小车沿着环形轨道连续运行

的马格努斯效应力ꎬ小车车轮带动发电装置发电.

图 ２　 轮轨式垂直轴风力机总体结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｒａｉｌ
ｔｙｐｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

图 ３　 风力发电小车

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｏｌｌｅｙ

２.２　 车轮发电平台

由于风力小车运行的环形轨道在制造和安装方面都不可避免会存在误差. 为了保证车轮在轨道上滚

动顺畅ꎬ需要车轮与轨道间留够运动间隙ꎬ这些都会造成小车车轮在轨道上运行时产生不同程度的随机摆

动ꎬ使车轮向发电机输出的机械传动不稳定ꎬ特别是为了提高风力机的运行效率ꎬ当环形轨道变为椭圆形

轨道时ꎬ更会加剧这种传动的不稳定.
设计一种轮轨式垂直轴风力自适应车轮发电平台装置ꎬ如图 ４ 所示. 风力发电小车底板下独立配置

前后 ２ 套自适应车轮发电平台装置. 在车轮发电平台上固定发电平台转轴ꎬ该转轴上安装有自润滑铜套ꎬ
与小车底板上的孔之间形成可转动的配合连接. 发电平台转轴的上下部加工出螺纹并配有螺母ꎬ在底板

孔上下两面各安装一推力球轴承和符合推力球轴承安装要求的轴承安装板ꎬ推力球轴承轴圈的内圈与发

电平台转轴过盈配合ꎬ座圈的外圈与轴承安装板过盈配合. 这样ꎬ旋紧转轴上螺母ꎬ通过发电平台转轴和

自润滑铜套ꎬ可将车轮发电平台与小车底板之间形成可相对 ３６０°转动的铰链连接.

图 ４　 自适应车轮发电平台

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｗｈｅｅｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ
图 ５　 前车轮发电平台

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ５ 为轮轨式垂直轴风力机前车轮发电平台轴测图. 如图所示ꎬ小车车轮通过车轮轴、轮部竖支撑板

和轴承座固定于车轮发电平台上ꎬ其中ꎬ小车车轮与车轮轴固定连接ꎬ轴承座固定于左右对称的轮部竖支

撑板上支撑车轮轴旋转. 当风力小车运行轨道的曲率(轨道拐弯或轨道制造、安装误差等其它原因)发生

—３—
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变化时ꎬ滚动的小车车轮两端凸起的圆台阶与轨道侧边接触ꎬ轨道侧边会给小车车轮一沿其轴线方向反作

用力ꎬ由于小车车轮的轴线垂线与发电平台转轴的轴线存在偏心距ꎬ轨道作用在小车车轮轴线方向的力对

发电平台转轴形成转动力矩ꎬ在该转动力矩的作用下车轮发电平台绕发电平台转轴相对小车底板转动一

个角度ꎬ自动适应新的轨道前进方向.
在上述车轮发电平台相对小车底板转动一个角度ꎬ自动适应车轮新的前进方向过程中ꎬ车轮轴及安装

在车轮发电平台上的其它构件物品相对位置没有发生变化ꎬ且小车车轮到发电机之间的联接关系及运动

关系均发生在车轮发电平台上ꎬ不受风力机轨道曲率随机变化影响ꎬ满足了对自适应车轮发电平台的技术

要求ꎬ形成不受轨道形状及车轮运行的固定连接关系ꎬ使风力机工作运行时机械转动能平稳转换成电能

输出.

图 ６　 防倾覆装置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｎｔｉ￣ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２.３　 防倾覆装置

图 ６ 为防倾覆装置结构示意图. 防倾覆装置通过

防倾覆装置顶板与小车底板螺栓连接ꎬ中间部位使用

防倾覆装置槽钢与防倾覆装置底板固联使其整体结

构达到强度与刚度要求. ２ 个防倾覆滚轮近距离贴近

在轨道两侧面. 滚轮上设计出凸缘结构ꎬ通过深沟球

轴承安装在防倾覆螺杆上ꎬ防倾覆螺杆安装在防倾覆

装置底板上的腰形槽孔中ꎬ通过调节螺杆与腰型槽孔

的安装位置来调节滚轮与轨道之间距离.
如图 ６ 所示ꎬ若风力机运行过程中出现了风力发

电小车自重不能克服的倾覆力矩ꎬ防倾覆滚轮的凸缘

部分将与轨道下沿接触ꎬ在滚轮接触轨道下沿并持续

滚动的过程中ꎬ把倾覆力矩传递给轨道ꎬ并通过轨道支撑传递到地面以抗衡风力机的颠覆ꎬ起到支撑发电

小车防倾覆效果.

３　 车轮发电平台强度分析

在风力发电小车底板上固定安装有风筒转子叶片、换向箱装置、储能装置、动力部装置、小车联接架

等ꎬ这些装置重力通过小车底板、发电平台转轴传递给车轮发电平台. 轮部竖支撑板与车轮发电平台固定

连接ꎬ车轮轴通过轴承座安装于轮部竖支撑板上ꎬ风力发电小车整机重力由前后两车轮轴支撑ꎬ当发电小

车整体重力施加于环形轨道上时ꎬ环形轨道通过车轮施加一反作用力给车轮轴ꎬ因此车轮轴和支撑车轮轴

的螺栓为车轮发电平台装置中薄弱零件ꎬ利用有限元技术对其进行强度分析.
３.１　 仿真模型建立

研究对象为车轮轴和支撑车轮轴的螺栓ꎬ同时选取与二者有接触连接关系的轮部竖支撑板、轴承座、
Ｍ１０ 螺母作为分析对象. 图 ７ 为仿真模型整体尺寸图ꎬ图 ８ 为车轮轴尺寸图. 按图纸尺寸在有限元 ＡＮＳＹＳ
软件 ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ 模块中建立仿真模型. 为达到分析真实效果ꎬ建模时保留车轮轴键槽、卡簧槽特征.

图 ７　 仿真模型整体尺寸图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｚｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
图 ８　 车轮轴尺寸图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｈｅｅｌ ｓｈａｆｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ
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３.２　 定义材料属性

仿真模型的材料属性如表 １ 所示. 车轮轴材料 ４５ 钢ꎻ螺栓按 ＧＢ / Ｔ ５７８１—２０００ 标准ꎬ５.６ 级ꎬ螺母按

ＧＢ / Ｔ６１７０—２０００ 标准ꎬ６.８ 级ꎬ材料均为 ４２ＣｒＭｏꎻ轮部竖支撑板材料结构钢ꎻ轴承座材料 ＺＧ２３０－４５０. 在有

限元工程数据库中建立以上材料ꎬ输入材料属性并赋与相应零件.
表 １　 材料力学属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 弹性模量 Ｅ / ＧＰａ 泊松比 ν 屈服极限 σｓ / ＭＰａ 强度极限 σｂ / ＭＰａ

钢(车轮轴) ２００.０ ０.２６ ３５５ ６３７
钢(螺栓) ２０６.０ ０.３ ３００ ５００
钢(螺母) ２０６.０ ０.３ ４８０ ６００
结构钢 ２００ ０.３ ２６０ ４６０

ＺＧ２３０－４５０ ２００ ０.３ ２３０ ４５０

３.３　 网格划分

网格划分目的是将三维模型划分为有限个离散单元ꎬ在每个单元的节点处建立方程ꎬ载荷和约束施加

到每个单元节点上. 对于车轮轴ꎬ为得到高阶六面体网格单元ꎬ在其轴向沿几何截面尺寸发生变化处进行

图 ９　 网格模型图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

“切片”操作ꎬ网格划分方法选用“六面体主导法” . 车轮轴为受力

关键零件ꎬ因此将其整体网格细化ꎬ尺寸设置为 １.２ ｍｍꎬ并将卡簧

凹槽和键槽处进行局部网格加密ꎬ划分出 ０.３ ｍｍ 六面体网格. 螺

栓和螺母采用“扫掠”功能划分出六面体网格ꎬ选用“几何体尺寸调

整”功能ꎬ网格尺寸设置 １.５ ｍｍ. 轴承座和轮部竖支撑板采用“多
区域”功能划分出六面体网格ꎬ网格尺寸设置 ２ ｍｍ. 高阶单元在有

限元计算中精度优于低阶单元ꎬ因此在仿真模型全局网格设置中ꎬ
将中间节点选项(Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｉｄｓｉｄｅ Ｎｏｄｅｓ)设置为“ｋｅｐｔ”ꎬ保留中间

节点. 图 ９ 为完成网格划分后的仿真模型图ꎬ共得到 ２６ ６４８ 个实体

单元ꎬ１ ０９７ ５８１ 个节点ꎬ网格平均质量 ０.９２.
３.４　 接触设置

本文螺栓连接采用摩擦型连接方式ꎬ通过给螺栓施加预紧力ꎬ在被连接件之间产生接触压力ꎬ从而使

接触面之间产生摩擦力. 因此本文选用的 Ｍ１０ｘ４０ 螺栓与轴承座和轮部竖支撑板的安装孔之间存在单边

０.５ ｍｍ 间隙ꎬ二者轴孔之间不设置接触. 螺栓预紧后产生以下接触[１３]:(１)螺栓与螺母之间不允许相对滑

动ꎬ将它们之间接触设置为“绑定接触” . (２)螺母与轮部竖支撑板端面之间设定“摩擦接触”ꎬ摩擦系数为

０.２. (３)轴承座端面与轮部竖支撑板端面之间设定“摩擦接触”ꎬ摩擦系数为 ０.２. (４)车轮轴带动轴承座内

圈旋转ꎬ是过渡或过盈配合ꎬ因此车轮轴与轴承座孔之间设定“绑定接触” . (５)螺栓与轴承座端面之间设

定“摩擦接触”ꎬ摩擦系数为 ０.２.
３.５　 约束与载荷

３.５.１　 约束

结合实际安装情况ꎬ仿真模型中约束轮部竖支撑板与车轮发电平台相接触表面的 ６ 个自由度ꎬ约束条

件设置为“固定支撑” .
３.５.２　 施加载荷

(１)螺栓预紧力

钢制螺栓连接预紧力 Ｆ０ 为[１４]:
Ｆ０≤(０.６~０.７)σｓＡ１(碳素钢螺栓)ꎬ (１)
Ｆ０≤(０.５~０.６)σｓＡ１(合金钢螺栓) . (２)

式中ꎬσｓ 为螺栓材料屈服极限ꎻＡ１ 为螺栓危险截面面积ꎬＡ１≈πｄ２
１ / ４ꎬｄ１ 为螺栓小径.

本文采用 ５.６ 级合金钢螺栓ꎬ经计算可得螺栓预紧力需小于 ８ ２４９ Ｎꎬ因此可施加 ６ ０００ Ｎ 螺栓预紧

力. 对需施加预紧力的螺栓添加局部坐标系ꎬ设置局部坐标系 Ｚ 方向与螺栓轴同向[１５] . 采用 “Ｂｏｌｔ
Ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ”功能对螺栓模型施加预紧力ꎬ设置两个载荷步ꎬ第一载荷步设置 ６ ０００ Ｎ 预紧力数值ꎬ第二载荷

—５—
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步选用“Ｌｏｃｋ”功能锁定预紧载荷以保证螺栓在预紧后无松脱.
螺栓预紧力数值由旋紧螺母所施加扭矩 Ｔ 决定. 拧紧螺母扭矩 Ｔ 为螺旋副间摩擦力矩 Ｔ１ 和螺母与被

连接件支撑面摩擦力矩 Ｔ２ 之和[１６]ꎬ

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２ ＝
Ｆ０

２
[ｄ２ ｔａｎ(λ＋ρｖ)＋ｄｍ ｆ１] . (３)

式中ꎬＦ０ 为预紧力ꎻｄ２ 为螺纹中经ꎻλ 为螺纹升角ꎻρｖ 为螺纹当量摩擦角ꎻｄｍ 为螺母支承面平均直径ꎻｆ１ 为

螺母支承面摩擦因数.
取扭矩系数 Ｋ 为

Ｋ＝ １
２

ｄ２

ｄ
ｔａｎ(λ＋ρｖ)＋

ｄｍ

ｄ
ｆ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú . (４)

式中ꎬｄ 为螺栓大径. 螺母拧紧力矩计算公式可简化为:
Ｔ＝ＫＦ０ｄ. (５)

对于 Ｍ１０ 粗牙普通钢制螺栓ꎬ经计算 Ｋ≈０.２[１７]ꎬ因此求得所需扭矩为 １２ Ｎ􀅰ｍ.
(２)重力载荷

环形轨道通过车轮将小车重力载荷作用于车轮轴上ꎬ其在车轮轴圆柱面上作用力分布类似于轴承载

荷形式ꎬ将车轮反作用于车轮轴的作用方式定义成“Ｂｅａｒｉｎｇ Ｌｏａｄ”形式[１７] . 发电小车由前后轮发电平台两

个车轮轴支撑ꎬ单个车轮轴所受载荷近似为发电小车所受重力的 １ / ２ꎬ为 ２ ０３６ Ｎ.
３.６　 仿真结果与分析

仿真分析模型为塑性金属材料ꎬ采用第四强度理论(Ｍｉｓｅｓ 准则)计算等效应力. 材料不发生破坏的强

度条件公式为[１８]

１
２
[(σ１－σ２) ２＋(σ２－σ３) ２＋(σ３－σ１) ２] ＝σｃｒ≤[σ] . (６)

式中ꎬσｉ 为主应力ꎻσｃｒ为等效应力ꎻ[σ]为材料屈服极限应力.
图 １０ 仿真模型应力云图ꎬ应力较大区域为车轮施加给车轮轴反作用力区域和螺栓连接区域ꎬ其中车

轮轴最大应力值 ６３ ＭＰａꎬ远小于该材料屈服强度. 螺栓应力云图如图 １１ 所示ꎬ仿真模型最大应力位于螺

栓与螺母相连接的圆弧区ꎬ应力值为 １４１.８２ ＭＰａꎬ远小于本文螺栓与螺母屈服强度ꎬ同时仿真模型中轴承

座与轮部竖支撑板应力值也远小于其屈服强度值ꎬ因此车轮发电平台结构满足强度要求.

图 １０　 仿真模型应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
图 １１　 螺栓应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｏｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

４　 结论

根据对轮轨式垂直轴风力机自适应车轮发电平台结构设计和有限元分析可得以下结论:
(１)发电平台转轴及铜套与小车底板上的孔配合形成转动副ꎬ小车车轮与发电机安装在车轮发电平

台上ꎬ形成不受轨道形状及车轮运行的固定连接关系ꎬ各发电装置随运行轨道曲率的变化自适应转动ꎬ使
风力机工作运行时将机械转动能平稳转换成电能输出. 采用车轮直接驱动发电机的分布式结构ꎬ可调整
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性强ꎬ根据不同风况、不同需求量调整实际参与的发电小车数量ꎬ提高低风速时风能利用率.
(２)设计防倾覆装置ꎬ安装于前后车轮发电平台的中间位置ꎬ与小车底板固联ꎬ并可调整其滚轮与轨

道之间有效间隙. 在风力小车有被倾覆的动作时ꎬ防倾覆滚轮紧扣轨道下沿ꎬ防止其发生倾覆ꎬ保证风力

小车在环形轨道上运行的平稳性.
(３)运用有限元技术对车轮发电平台受力关键零件进行强度分析ꎬ各仿真零件的最大应力值均远小

于其相应的屈服强度ꎬ满足静力学强度要求.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１] 　 ＢＲＯＷＮ Ｋ ＡꎬＢＲＯＯＫＳ Ｒ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ[ Ｊ] . Ｐｌａｓｔｉｃｓꎬ
Ｒｕｂｂｅｒ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ２０１０ꎬ３９(３ / ４ / ５):１１１－１２１.

[２] ＰＡＲＡＳＣＨＩＶＯＩＵ Ｉ. Ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｄａｒｒｉｅｕｓ ｃｏｎｃｅｐｔ[Ｍ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ:Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬ２００２.

[３] 王学文. 一种 Ｍａｇｎｕｓ 水平轴风力机的设计与实验[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１３:１－３.
[４] 宋奇. 基于马格纳斯效应的轮轨式风力机的结构设计和三维模拟[Ｄ] . 南京:南京师范大学ꎬ２０２０:２－４.
[５] 汪辉. 基于 Ｍａｇｎｕｓ 效应的共水平轴海流涡轮机的性能研究[Ｄ] . 北京:华北电力大学ꎬ２０１８:１０.
[６] ＳＰＥＲＡ Ｄ Ａ. Ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｍ] . Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:ＡＳＭＥ Ｐｒｅｓｓꎬ

１９９４.　
[７] ＳＥＮＧＵＰＴＡ Ｔ ＫꎬＴＡＬＬＡ Ｓ Ｂ. Ｒｏｂｉｎｓ￣Ｍａｇｎｕｓ ｅｆｆｅｃｔ:ａ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｓａｇａ[Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００４ꎬ８６(７):１０３３－１０３６.
[８] 刘宸宇. 基于马格纳斯效应的轮轨式风力机关键技术研究[Ｄ] . 南京:南京师范大学ꎬ２０１９:９－１１.
[９] 孙瑛. 垂直轴柱状叶片风力机的研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１１:４２－４９.
[１０] 宋奇ꎬ李超ꎬ刘宸宇. 垂直轴风力机中马格纳斯效应力最大化与叶片转速的研究[ Ｊ] . 南京师范大学学报(工程技术

版)ꎬ２０１９ꎬ１９(１):６５－７１.
[１１] 唐新姿ꎬ陆鑫宇ꎬ王效禹ꎬ等. 低雷诺数条件下马格努斯翼型气动性能数值分析与优化研究[ Ｊ] . 太阳能学报ꎬ２０２１ꎬ

４２(６):２６５－２７１.
[１２] 刘宸宇ꎬ李超. 马格纳斯力驱动的轮轨式风力发电机研究[Ｊ] . 南京师范大学学报(工程技术版)ꎬ２０１８ꎬ１８(１):４１－４６.
[１３] 江文强ꎬ墨泽. 横向载荷作用下螺栓连接松动过程仿真研究[Ｊ] . 计算机仿真ꎬ２０２１ꎬ３８(７):３８５－３９０.
[１４] 濮良贵ꎬ纪名刚. 机械设计[Ｍ] . ８ 版. 北京:高等教育出版社ꎬ２００６:６８－７０.
[１５] 许京荆. ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 结构分析与实例详解[Ｍ] . 北京:人民邮电出版社ꎬ２０１９:２５５－２８７.
[１６] 闻邦椿. 机械设计手册[Ｍ] . ５ 版. 北京:机械工业出版社ꎬ２０１０:５－１７.
[１７] 俞科斌ꎬ李郝林ꎬ陈吉勇. 圆盘剪刀轴有限元分析及优化设计[Ｊ] . 上海理工大学学报ꎬ２０１４ꎬ３６(１):３９－４３.
[１８] 刘鸿文ꎬ林建兴ꎬ曹满玲. 材料力学[Ｍ] . 北京:高等教育出版社ꎬ２０２０:２５５－２６０.

[责任编辑:陈　 庆]

—７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


