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风力机翼型阵风响应计算与分析
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摘要：基于网格速度方法，对阵风条件下风力机翼型运动的气动特性进行数值计算。中心格式有限体积法、双时

间推进法求解预处理后的非定常ＮＳ方程。计算结果表明：在弦向阵风作用下，翼型的运动能有效降低响应波动

峰值，即弦向阵风对运动影响较小；而在法向阵风作用下，气动响应波动很大。计算翼型在不同参数阵风作用下

的响应过程，阵风的频率变化对响应影响不大。弦向阵风的幅值增大，叶片运动对阵风响应峰值减缓效果增加；

法向阵风的幅值增大１倍，响应峰值也增加１倍。
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随着国内风力发电的广泛使用，风力发电机正

朝着大型化方向发展。阵风、大气湍流、风剪切、偏

航会对水平轴风力机叶片产生动载荷，使得叶片会

产生振动和变形。由于风速和风向的不规则变化，

风对结构的作用力也是不规则的，容易导致结构的

疲劳。这不但影响叶片的气动性能、结构强度和疲

劳载荷，还会使叶片弯向塔架。在恶劣的环境下，强

有力的阵风会导致叶片发生过大的变形，有可能打



到塔架发生事故。

传统的风力机阵风模拟使用的是概率统计方

法［１］
，而计算极端阵风载荷时必须使用确定的阵风

信号，随着风力机大型化的发展，这种极端载荷的

计算变得尤为重要，文献［２］采用有理数方法建立

了极端阵风载荷模型，比较了随机阵风载荷和确

定极端阵风载荷的结果。本文把风力机翼型的运动

分解为沉浮和俯仰两部分，利用“网格速度”方法模

拟阵风的影响，对确定阵风信号环境下的翼型运动

进行数值模拟，分别计算了不同参数阵风作用下翼

型运动的气动响应过程，得到的结果对风力机设计

有一定参考价值。

 ﹤﹨﹥计算方法

直角坐标系下二维ＮＳ方程
［３］预处理后的微

分形式为

┠
┧

犳
＋
┧

牠
＋
┰

牨
＋
┻

牫
＝
┢

牨
＋
┤

牫
（１）

式中：┧为守恒变量；┰，┻为对流通量项；┢，┤为粘

性通量项；┠为预处理矩阵（具体形式见参考文献

［４］）；本文采用ＷｅｉｓｓＳｍｉｔｈ预处理方法，对方程

（１）引入伪时间导数项进行预处理。采用带人工耗

散项的Ｊａｍｅｓｏｎ中心格式以及双时间步长推进方

法对ＮＳ方程中的空间项和时间项分别进行了离

散，并采用当地时间步长加速收敛。壁面处采用无

滑移边界条件，远场边界处采用无反射边界条件。

计算网格采用Ｃ型结构网格，计算网格在运动过程

中的同步运动，通过弹性变形动网格方法予以实

现［５］
。在计算阵风对运动影响时，采用网格速度方

法，通过赋予网格速度实现不同形式阵风的模

拟［６７］
。

 翼型运动规律

 运动参数定义

大型风力机叶片是细长体结构，可以简化为梁

模型。叶片的振动是挥舞、摆振和扭转振动的组合，

对应叶片翼型的沉浮、前行和俯仰运动。本文将翼

型的运动简化为俯仰和沉浮的正弦运动，运动的表

达式为

牎（牠）＝ 牎０ｓｉｎ（２π牊牠）

犤（牠）＝ 犝＋ 犤０ｓｉｎ（２π牊牠＋ 犺）
（２）

式中：牎（牠）为沉浮运动；犤（牠）为俯仰运动；牎０，犤０分别

为两种运动幅值；犺为运动相位差；犝为平均迎角；

牊为运动频率。对沉浮和俯仰运动通常有缩减频率

牑和斯托哈尔数爳牠，分别定义为

牑＝
２π牊牅

爺０
，爳牠＝

２牑牎０

π
（３）

式中：爺０为来流速度；牅为弦长。

 算例验证

为验证流场求解器的有效性，本文计算了不同

爳牠数下ＮＡＣＡ００１２翼型的俯仰沉浮运动过程。运

动规律如式（２）。式中：牎０＝０７５，犺＝７５°，犤０＝

－１５°＋ａｒｃｔａｎ（π爳牠），犝＝０°；计 算 马 赫 数 爩牃＝

００３，爲牉＝１×１０
５
，俯仰中心在１燉３弦长处。翼型运

动产生平均推力系数和平均升力系数定义

爞爴ｍｅａｎ＝
１

爴∫－爞爴ｄ牠

爞爧ｍｅａｎ＝
１

爴∫－爞爧ｄ牠
（４）

本文将不同爳牠数下的计算结果分别与实验数

据［４］和参考文献［８］中的结果进行对比，如图１所

示。

图１ 不同爳牠数下平均推力系数对比图

由图可见，随爳牠数增加翼型运动推力系数变

大，因为随着爳牠数的增大，翼型俯仰运动幅值和运

动频率增大，产生推力也相应变大。与实验数据相

比，随爳牠数增加，平均升力系数比实验数据偏小，

这是由于在实验参考中翼型到远场只有５倍弦长

距离，本文计算网格翼型到远场有１５倍弦长距离。

同时，本文平均推力系数与参考文献［８］中结果是

基本吻合的，证明本文所用求解方法的正确性。

 算例与分析

 弦向阵风下的翼型运动响应

本文考虑的确定阵风信号为翼型弦向和法向

上固定幅值与频率的连续阵风。弦向阵风的阵风形

式为

爺（牠）＝ 爺０（１＋ 爛ｓｉｎ（２π牊牋牠）） （５）

式中：牊牋为阵风频率；爛为弦向阵风幅值。
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计算单频率固定幅值的弦向阵风作用下翼型

的运动响应过程。翼型按式（２）中的规律运动，运动

参数为：牑＝０６３，犤０＝２８°，犝＝４°，牎０＝０７５，犺＝

７５°，俯仰中心位于１燉３弦长处；阵风幅值为来流的

０２倍，翼型运动频率是阵风频率的７４倍，雷诺数

取４×１０
４
。一个阵风周期（爴牋）内运动响应的计算结

果如图２～５。

图２ 阵风周期内升力系数响应图

图３ 阵风周期内推力系数响应图

图２，３为阵风周期内翼型运动升力系数和推

力系数时间响应图，图４，５为阵风周期内每个运动

周期的平均升力系数和推力系数响应图，与文献

［９］中的结果基本吻合。可以看出，在一个阵风周期

内升力系数随风速变化先增加后下降，而推力系数

随风速变化先减小后增加，这是由于平均迎角存

在，升力系数和推力系数响应在相位上有差别。图

４，５中推力系数和升力系数波动幅值均在平均值

的２０％左右。通常气动力与来流速度平方成正比，

阵风幅值爛＝０２应导致约４４％的气动力变化（实

线所示），但翼型运动的升力燉推力系数响应波动却

只有２０％左右的变化量，说明在此种运动形式能明

显地降低阵风响应峰值。

图４ 阵风周期内平均升力系数响应图

图５ 阵风周期内平均推力系数响应图

本文同时计算了翼型运动参数变化对水平阵

风响应影响。图６，７为在幅值爛＝０２作用下，运动

参数牑＝０６３，犤０＝８４°，犝＝４°，牎０＝０７５，犺＝９０°时

阵风响应过程。

图６为犤０＝８４°，犺＝９０°时升力系数响应过程，

图７为此运动规律的平均升力系数响应图。从图中

图６ 犤０＝８４°，犺＝９０°时推力系数响应图
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看出，响应波动减小不明显，幅值约 ３５％，同 犤０＝

２８°，犺＝７５°时的比较阵风响应峰值变大。

以下研究运动参数 牑＝０６３，犤０＝２８°，犝＝４°，

牎０＝０７５，犺＝７５°时不同形式阵风对运动的影响，

分别计算不同频率、幅值的水平阵风作用下的翼型

运动响应过程。图８，９为幅值爛＝０４的水平阵风

响应计算结果，图１０，１１为不同频率水平阵风作用

下运动响应计算结果。

图７ 犤０＝８４°，犺＝９０°时平均推力系数响应图

图８ 爛＝０４时阵风周期内平均升力系数响应图

图９ 爛＝０４时阵风周期内平均推力系数响应图

图１０ 不同频率阵风作用下平均升力系数响应图

图１１ 不同频率阵风作用下平均推力系数响应图

图８，９为阵风周期内平均升力系数和推力系

数响应过程。随阵风幅值增加，响应波动幅值约有

４０％波动变化，对阵风响应峰值减小５０％左右。

图１０，１１为不同频率水平阵风作用下翼型运

动的平均升力系数和推力系数时间响应过程，两种

频率阵风作用下响应曲线幅值均在２０％左右，响应

曲线也近似一致，说明阵风频率的变化对翼型运动

响应影响不明显。

 法向阵风下翼型运动响应

当阵风为垂直于弦向的固定幅值和频率的连

续阵风时，阵风形式可以写为

爾（牠）＝ 爾０ｓｉｎ（２π牊牋牠） （６）

式中爾０为垂直阵风幅值。现计算在单频率固定幅

值垂直方向阵风作用下，翼型运动的气动响应过

程。翼型按式（２）中的规律运动，运动参数不变；阵

风规律如式（６），计算马赫数爩牃＝００３，爲牉＝４×

１０
４
。频率比为７４，不同幅值垂直阵风下响应对比

如图１２，１３。

图１２，１３所示为不同幅值垂直阵风作用下翼
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图１２ 不同幅值垂直阵风下平均升力系数响应图

图１３ 不同幅值垂直阵风下平均推力系数响应图

型运动平均升力系数和推力系数时间响应过程。可

以看出，随阵风幅值增加，响应相位变化是近似一

致的，但大幅值阵风作用下升力系数和推力系数响

应峰值增加约１倍。翼型运动在不同幅值垂直阵风

作用下响应变化很大，运动对垂直阵风幅值比较敏

感。

现在计算法向阵风频率对结果的影响，分别计

算了两种幅值阵风的频率发生变化时响应过程，计

算结果如图１４，１５所示。

图１４为阵风幅值爾０＝００５爺０时两种频率阵

风作用下升力系数响应对比图，计算结果基本一

致，只是在峰值处稍微有所不同，运动频率为１２倍

阵风频率升力响应曲线比７４倍频率响应曲线峰

值处高０１左右。图１５中阵风幅值爾０＝０１爺０下

３种频率阵风响应结果同样是一致的，牊＝１０牊牋和

牊＝１２牊牋的阵风升力响应是完全吻合的。综合两图

可以看出，法向阵风的频率变化对运动影响很小。

综上所述，翼型受到垂直方向阵风作用时，升

图１４ 不同频率垂直阵风下平均升力系数响应图

（爾０＝０．０５爺０）

图１５ 不同频率垂直阵风下平均升力系数响应图

（爾０＝０．１爺０）

力系数波动很大。垂直阵风的幅值变化时，运动响

应峰值波动比较剧烈；当垂直方向阵风频率发生变

化时，对结果没有明显影响。

 结 论

对风力机翼型在连续阵风影响下的气动特性

进行研究，分别计算了弦向连续阵风和法向连续阵

风作用下的响应过程。大型风力机叶片是细长体结

构，翼型的计算结果能反映出实际叶片的响应过

程，计算结果表明：

（１）在弦向阵风作用下叶片的运动能有效降低

响应波动峰值，即弦向阵风对叶片运动影响较小；

而在法向阵风作用下，气动响应波动很大。

（２）叶片受到不同频率的弦向和法向阵风影响

时，阵风频率对响应结果影响不大。

（３）弦向阵风的幅值增大，叶片运动对阵风响

应峰值减缓效果增加；法向阵风的幅值增大１倍，
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叶片运动响应波动变化剧烈，峰值增加１倍左右。
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