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三维动态失速模型在风力机气动特性计算中的应用

吕 超 王同光 许波峰

（南京航空航天大学江苏省风力机设计高技术研究重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：为了适应风力机叶片的大展弦比、旋转和只有单侧叶尖涡的特点，对已建立的适用于小展弦比直机翼的三

维动态失速模型进行了一系列的修正，然后用于风力机三维非定常气动特性计算。该动态失速模型所必须的气

动输入参数将由动量叶素理论方法计算得到。本文将动量叶素理论、三维动态失速模型、三维旋转效应模型适当

耦合起来，获得了风力机叶片的三维非定常气动特性计算方法。应用上述方法计算得到了不同工况下的风力机

叶片各截面的非定常气动载荷结果，并与风洞实验结果以及用二维动态失速模型计算的结果进行比较，对计算

方法和计算结果进行了详细的分析和讨论。本文模型相比于二维模型，能够更好地仿真风力机叶片的三维动态

失速气动特性，尤其在叶片外部截面效果更佳。
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动态失速是一种由于来流或迎角出现周期性

或非周期性的非定常变化而影响翼型、机翼或者叶

片的气动性能的现象。风力机运行环境的非定常性

尤其突出，因此动态失速在风力机运行过程中十分

普遍，究其原因如下：偏航运动、大气湍流、风剪切、

大气边界层及塔影效应等。因此，动态失速的研究

对风力机的空气动力学研究有重要的意义。动态失

速的研究尤其是二维动态失速已取得了较为丰硕

的成果。无论是通过实验手段还是数值计算，二维

动态失速的过程与机理已经较为清晰地展现在人



们面前，并由此发展出很多可用于工程应用的数学

模型，其中较为著名的有ＬＢ模型
［１２］
，ＯＮＥＲＡ

［３］

模型等。虽然二维动态失速模型已经能用于工程中

进行非定常气动性能的预测，但是即使相对理想的

二维模型也不能模拟三维特性。而三维情况下的动

态失速现象，其复杂程度又大大超过了二维情况，

研究三维动态失速会面临更大的困难。

本文将一个已有的三维动态失速模型［４］应用

到水平轴风力机叶片的非定常气动特性的模拟上。

但是该模型是基于三维直机翼的动态绕流建模的，

而三维直机翼的动态失速情况和风力机叶片又有

着明显的区别。因此，要对其进行一系列的修正。

 风力机叶片与直机翼的区别及其

对三维动态失速建模的影响

笔者已经建立了能用于预测三维直机翼的非

定常流动的三维动态失速模型，且经过算例证明模

拟效果良好［４］
。但是，若将这个模型直接套用到风

力机上，结果必然是非常令人失望的。因为，风力机

叶片与直机翼有着很大的区别。

首先从几何上看：

（１）直机翼延展向弦长为定值，而风力机叶片

延展向弦长是变化的。

（２）用来建模的直机翼展弦比仅为３，而风力机

叶片的展弦比很大，一般能达到１０以上。若展弦比

大，叶尖涡与动态失速涡的相互作用在离叶尖远的

区域影响很小，因此三维效应在直机翼上要更明显

一些。

（３）直机翼延展向没有扭角，而风力机叶片普

遍存在延展向变化的扭角分布。

然后从运动形式上看：风力机叶片是旋转的，

而直机翼只是俯仰运动，这又会造成不同：

（１）直机翼两侧都会向下游拖出叶尖涡，而风

力机旋转导致只有一侧有叶尖涡。

（２）直机翼延展向各个截面来流速度都相同，

而风力机叶片因为旋转导致各截面的线速度不同，

所以延展向各个截面的来流速度都不相同。

综上，风力机叶片的大展弦比和只有单侧叶尖

涡的特点使得在风力机叶片的叶根处受三维效应

影响较小，而在叶尖处才显示出明显的三维特性。

而同一时刻叶片各截面的迎角都不相同，在叶根处

明显平均迎角很大且变化幅度很大，而靠近叶尖处

则平均迎角小且变化幅度小。这是风力机叶片与直

机翼之间最具有影响力的区别，将大大地影响风力

机上的动态失速建模。

本文将结合风力机叶片的特点建立适用风力

机叶片的三维动态失速模型，将该模型与叶素动量

理论方法［５６］进行耦合，并加入Ｄｕ
［７］提出的三维旋

转效应延时模型，快速计算风力机在各种非定常情

况下的气动特性。

 风力机叶片的三维动态失速模拟

 附着流模拟

附着流动的建模沿用之前的直机翼三维动态

失速模型的附着流建模方法［４］
，即经典的阶跃响应

的方法。其中特别注意的是，环量项中的法向力系

数的斜率爞牕犜延展向是变化的，且均小于二维翼型

的值。在风力机叶片上从叶根开始向叶尖递减，这

一点与直机翼有区别，直机翼是从中间截面向两侧

叶尖递减。具体取值由风洞实验确定。

 动态失速开始判据

由于风力机叶片各截面的迎角延展向有很大

的变化，与直机翼的所有截面都是一个迎角的情况

有很大的不同。图１中显示了风力机叶片在５个展

向位置的迎角随方位角变化的示意图。５个展向位

置分别为：０３０爲，０４７爲，０６３爲，０８０爲，０９５爲。

叶片长５０２９ｍ，转速为７２ｒ燉ｍｉｎ，叶片截面翼型为

Ｓ８０９，风速１３ｍ燉ｓ，偏航３０°。数据来自ＮＲＥＬ的非

定常空气动力实验［８］
。

图１ 风力机叶片各截面迎角随方位变化图

从图１中明显看出，越靠近叶根，平均迎角越

大，迎角变化范围也越大，越靠近叶尖，平均迎角变

小，且变化的幅度也明显变小。也就是说，在一个旋

转周期内，叶根某截面的迎角范围在１０～５０°之间

俯仰，而叶尖则在１０～１５°之间俯仰。在同一时刻，

整个叶片上，叶根区域可能已经进入失速迎角而叶

尖还处于附着迎角。因此，无法在叶片上看到像三

维直机翼一样贯穿整个展向的动态失速涡结构。一

般的，更靠近叶根的截面会由于迎角更大而更早地
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达到动态失速开始的迎角。

所以风力机叶片上的动态失速开始的标志不

能简单地用关于迎角的经验公式［４］来表达，需要更

加接近物理事实的判据。Ｂｅｄｄｏｅｓ
［９１０］指出：即使处

于非定常的情况下，给定迎角的翼型的压力梯度发

生了较大变化，是否达到临界前缘压力仍然可以被

当做是预测动态失速是否从前缘分离出来的首要

因素。

因此，本节将前缘压力达到临界值的时刻定义

为失速的开始时刻，而前缘压力与法向力系数爞牕

有关，为了避免计算前缘压力，在实际的工程应用

中，可转化为计算法向力系数，于是失速开始时刻

即法向力系数达到临界值的时刻。通过对静态实验

数据的分析，可以得到一个临界法向力系数爞牕１与

临界前缘压力对应。爞牕１是从俯仰力矩突变或者弦

向力失速时刻对应的法向力系数。

然而，非定常情况下，法向力系数爞牕（牠）随迎角

变化有滞后效应。同样，前缘压力与爞牕（牠）有关，显

然也表现有滞后效应。因此，非定常条件下，爞牕必

须引入一阶滞后，对于一个离散的采样，爞牕（牠）写成

如下递推形式

爞′牕（爫）＝ 爞牕（爫）－ 爟牘（爫） （１）

式中

爞牕（爫）＝ 爞
爤
牕（爫）＋ 爞

爞
牕（爫） （２）

爞
爤
牕（爫）为附着流模拟中的脉冲项；爞

爞
牕（爫）为环量

项［１２］
；插值函数爟牘表达如下

爟牘（爫）＝爟牘（爫－ １）ｅｘｐ
Δ爳

爴槏 槕牘 ＋ ［爞牕（爫）－

爞牕（爫－ １）］ｅｘｐ
Δ爳

２爴槏 槕牘 （３）

爴牘为马赫数的函数，由非定常实验数据得到。量纲

一时间爳表示以来流速度爾 经过的半个弦长牅的

个数来度量的时间，爳＝２爾牠燉牅，则Δ爳＝２爾Δ牠燉牅。因

此，当爞
′
牕＞爞牕１

时，前缘分离开始，动态失速涡产生。

显然，随着俯仰率的增大，动态失速开始将被延迟

到更大的迎角下发生。而且爞
′
牕＜爞牕１

也能作为流动

恢复附着的判据。

由于附着流动的三维特性，参考格拉斯哥大学

的直机翼非定常实验［１１］
，法向力系数的斜率爞牕犜从

叶根开始向叶尖递减，而爞
爞
牕（爫）也从叶根开始向叶

尖递减，这将导致爞
′
牕（爫）在同一迎角下在叶尖处小

于在叶根处的值，从而满足动态失速开始的三维特

点，即在更靠近叶尖的截面，动态失速将在更大的

迎角下开始。

 分离流动模拟

二维分离的模拟由 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ流动理论
［１２］可

以得到，即如式（４，５）所示，其中的犜′是引入一阶滞

后的法向力系数对应的迎角，表示如下

牊′＝ ４
爞牕

爞牕犜（犜′－ 犜０槡 ）
－［ ］
１

２

２

（４）

式中

犜′（爫）＝
爞′牕（爫）

爞牕犜
＋ 犜０ （５）

犜０为零升迎角。

爞牕
′
（爫）由式（１，２）得到，对应翼型的非定常前

缘压力响应，另外还存在非定常边界层响应也将影

响后缘分离点，可引入一阶滞后。对于一个离散的

采样过程，可表示为如下形式

牊″（爫）＝ 牊′（爫）－ 爟牊（爫） （６）

式中插值函数为

爟牊（爫）＝爟牊（爫－ １）ｅｘｐ
Δ爳

爴槏 槕牊 ＋

［牊′（爫）－ 牊′（爫－ １）］ｅｘｐ
Δ爳

２爴槏 槕牊 （７）
对于三维的情况，叶尖涡对叶片各截面的下洗作用

受控于两个因素：（１）叶尖涡自身的强度，（２）截面

到叶尖涡的距离。本文中，分别用当地叶尖速比和

叶片的展弦比来表达叶尖涡的下洗作用对分离的

延时。

牊″３爟＝ 牊″１＋
犞牜

爦牞槏 槕犧 （８）

式中：爦牞取自非定常实验数据；犧为展弦比；犞牜为当

地叶尖速比。

犞牜＝
犓牜

爾
（９）

爾 为来流速度，犓为风轮转速。

 三维动态失速涡模拟

一般来说，动态失速过程包含前缘动态失速涡

的形成和其随后从机翼上表面分离并延弦向向下

游移动。在二维的ＬＢ模型中，总的涡法向力系数

爞
牤
牕以指数形式随时间衰减，但与此同时又会有一个

新的增量补充进来。本文中将这个过程表示成如下

形式

爞
牤
牕（爫）＝爞

牤
牕（爫－１）ｅｘｐ－

Δ爳

爴槏 槕牤 ＋
［爞牤（爫）－爞牤（爫－１）］ｅｘｐ－

Δ爳

２爴槏 槕牤 （１０）

补充进来的增量延展向表示为

爞牤（爫）＝爞
爞
牕（爫）１－ １＋ 牊″３爟槡 （爫）

熿

燀

燄

燅２
烅
烄

烆
烍
烌

烎

２

牔牤
犳牤

犳牤牓
燈

爦牤－３爟 （１１）

式中，犳牤表示量纲一的涡时间参数，是用来记录涡
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移动时间的。犳牤＝０表示动态失速开始时，涡从翼型

上表面发展到一定强度并开始分离向下游移动的

时刻；犳牤＝犳牤牓表示涡到达后缘并即将脱落的时刻。

涡衰减时间常数爴牤和涡通过翼弦的时间常数犳牤牓都

可以由非定常实验数据得到。牔牤代表涡的强度，取

决于俯仰率的值，显然俯仰率越大，动态失速涡强

度越大，而俯仰率为０时，动态失速涡强度也为０，

符合静态的情况。爦牤－３爟表示涡的强度延展向的变

化，对于风力机叶片，爦牤－３爟的值由叶根向叶尖递

减。爦牤－３爟和牔牤的值均由风洞实验数据决定。

当达到临界条件时，气动载荷会发生突然的变

化。在涡移动的过程中，假设涡法向力连续，当涡经

过一个适当的时间间隔到达翼型后缘并脱落进尾

流中时，涡法向力就终止累积。

三维动态失速涡诱导升力的模拟是一大难点，

由于动态失速涡在各个截面出现的时间不同，所以

没有直机翼上贯穿展向的犓型的涡结构，也没有涡

的隆起，动态失速涡的三维效应就很大程度地被削

弱了。然而，风力机叶片上的三维动态失速涡到底

是什么形式，还没有任何实验的显示结果能给出分

析，所以本节把三维动态失速涡当做二维情况处

理。今后的工作可以补充这方面的信息，让建模更

有物理依据。尽管如此，二维动态失速涡的模拟也

在学术界获得了肯定，在工程中也获得广泛应用。

 三维动态失速模型与风力机气动

特性计算的耦合

本文只计算法向力系数，因此三维旋转效应中

较复杂的切向力系数的修正被忽略，从而使动量叶

素理论与三维动态失速模型以及三维旋转效应模

型的耦合比较简单，下面作简要介绍。

三维旋转效应模型中需要输入二维的升力系

数 爞牓和阻力系数爞牆的值，这由叶素动量理论直接

提供，经过模型计算后输出三维旋转效应延迟修正

后的法向力系数的值，作为三维动态失速输入的法

向力系数静态值。

三维动态失速模型的计算还需要输入叶片入

流速度爾、瞬时迎角犜等变量的值，这些变量可由

动量叶素理论直接提供。

 算例分析

算例的对比对象将采用两叶片上风向水平轴

风力机，叶片长为５０２９ｍ，转速为７２ｒ燉ｍｉｎ，叶片

截面翼型为 Ｓ８０９，定桨距。实验结果数据来自

ＮＲＥＬ非定常空气动力实验
［８］
。

计算了２种工况（风速１３ｍ燉ｓ，偏航１０°时和风

速１０ｍ燉ｓ，偏航３０°时）下的叶片的５个截面的爞牕，叶

片展向位置 牜燉爲分别为 ０３０，０４７，０６３，０８０，

０９５。计算结果如图２，３所示。用三维动态失速模

型的计

图２ 风速１３ｍ燉ｓ偏航１０°工况计算结果
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图３ 风速１０ｍ燉ｓ偏航３０°工况计算结果

算结果图中对应“计算３Ｄ”，用点划线表示，用二维

动态失速模型的计算结果对应图中的“计算２Ｄ”，

用虚线表示，实验结果对应图中的“实验”，用实线

表示。

从计算结果与实验结果的对比情况来看，三维

的动态失速模型在靠近叶尖附近的结果要明显好

于二维模型，尤其是在展向０９５截面的结果，能和

实验值吻合得较好，而二维模型在展向０９５截面

与实验值有较大的误差。在叶尖，附着流动提供大

部分的法向力，而三维情况下叶尖的法向力系数的

斜率要明显小于二维情况，所以二维模型的结果比

实验值普遍偏大。在靠近叶根的截面，三维和二维

的差别很小，结果均令人满意。因为叶根处离叶尖

涡很远，三维模型中在叶根附近修正量已经很小，

不足以对结果产生大的改观。

 结束语

本文建立了能用于风力机叶片的三维动态失

速模型，并将其应用到水平轴风力机的气动特性计

算中。计算方法为经典的叶素动量理论方法，并加

入了三维旋转效应模型。本文的三维模型针对风力

机叶片只有单侧有叶尖涡且旋转的特点，对附着

流、动态失速开始判据和分离流进行修正，使其能

达到模拟风力机叶片的三维流动。而由于同一时刻

叶片上的迎角处处不同，动态失速涡无法延展向同

时出现，无法形成如直机翼中的涡结构，因此动态

失速涡的模拟沿用二维的模拟方法，这一点需要从

以后进一步的实验和理论研究中获取新的可靠的

建模信息。

经过多种不同风速不同偏航角的工况的计算，

三维动态失速模型在靠近叶尖的截面能体现出明

显的优势，能比二维模型更接近实验结果。而在靠

近叶根截面，三维模型与二维模型相差不大，均能

较好地模拟风力机叶片的气动特性。
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