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考虑平稳风修正和塔架干扰的风力机叶片
!"#

风场模拟

柯世堂
!

曹九发
!

王
!

珑
!

王同光
#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$南京$

$#%%#C

%

摘要!为准确模拟风力机纵向!横向和垂直向的
DE@

随机风场"以南京航空航天大学自主研发的
/F#&%%

风力机

为例"首先采用考虑沿高度变化的指数模型!塔影效应影响的潜流模型和上游风机尾流影响的涡流粘度模型对

平稳风进行修正#然后基于空间变化的改进
<(+G,*H,+

风谱模型"结合谐波叠加法模拟风力机的来流脉动风

速时程"再利用改进的叶素
E

动量理论获得考虑叶片旋转效应和塔架
E

叶片相干效应的风力机纵向!横向和垂直

向
DE@

随机风场#该方法充分考虑风力机风场模拟的外界干扰因素和自身特性"提高了风力机系统风场模拟的

准确度#算例分析表明"本文方法可以准确地模拟给定风环境的风力机系统
DE@

风场#

关键词!风力机$

DE@

风场模拟$平稳风修正$塔架干扰$改进的叶素
E

动量理论
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水平轴风力机系统主要由高耸的塔架和轻柔

叶片组成$属于典型的风敏感结构*

#E$

+

)随着发电

功率的增大$叶片旋翼直径和塔架高度已达到百米

量级$以满足其捕捉风能的需求$但同时也会增大



叶片遭受到的随机风载$使得风力机系统结构更容

易发生抖振疲劳破坏)因此$准确的风场模拟是风

力机系统风振动力分析的关键基础)

针对风力机随机风场的模拟方法研究$文献

*

D

+采用傅里叶变换方法$考虑了风剪切和塔影效

应$模拟了风力机叶片纵向风场模型(文献*

!

+采用

时间序列自回归模型分析了风力机上典型观测点

的纵向随机风速$并给出了风速谱的拟合计算公

式(文献*

&

+采用自回归滑动平均模型和谐波合成

法建立了风力机随机风场的模型$对比了两种方法

的精度和稳定性$得出谐波合成法略好于自回归滑

动平均模型的结论(文献*

C

+从物理机制原理出发

给出了风力机叶片考虑旋转效应的风谱模型$并和

实测风谱进行对比验证(文献*

"

+采用谐波合成法

对海上风力机叶片和塔架的纵向脉动风速时程进

行模型$并考虑了叶片和塔架的相干性)采用传统

分析方法进行风力机随机风场模拟时存在两个主

要问题!#

#

%和普通高耸建筑不同的是$风力机系统

主要由叶片和塔架两部分组成$其中叶片的风场模

拟需要考虑其自身转动引起的旋转效应以及塔架

与叶片的相干效应(#

$

%由于单个风力机总会处在

另一上风向运行风机的尾流中$因此叶片的平稳风

模拟需要考虑塔架存在引起的塔影效应$和上游风

力机的尾流影响)

本文基于三维风场的改进
<(+G,*H,+

风谱

模型$采用谐波叠加法模拟风力机的来流风速$考

虑风力机系统的风剪切,塔影效应和上游尾流影响

对平稳风进行修正$再基于改进的叶素
E

动量理论

得到考虑叶片旋转效应和塔架
E

叶片相干性的风力

机纵向,横向和垂直向
DE@

随机风场)算例分析和

验证表明本文方法相比现有软件模拟有一定的改

进$可以准确地模拟符合实际风力机自身特点的

DE@

风场)

@

!

风力机随机风场模拟方法

风力机风场可以分解为两部分!平稳风和湍流

风)前者是宏观上的大气整体运动形成的$方向为

水平纵向$数值与观测点高度相关(后者是局部的

湍流运动$有纵向,横向和垂直向
D

个方向)对这

两种速度分别计算叠加即可获得总风速$如图
#

所示)

@=@

!

稳态风的修正

风力机的平稳风速由于受到风切变,塔影效应

图
#

!

风力机风场模型坐标系示意图
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和上游风机尾流的影响$风场模拟时必须要对平稳

风模型进行修正*

J

+

)其中风剪切主要采用指数模

型$塔影效应主要采用适用于叶片在塔架上风向运

行的潜流模型$上游尾流影响主要采用包含由于尾

流引起的附加湍流的涡流粘度模型)

风剪切的影响是指平稳风速随着高度的变化)

常用修正模型包括指数模型和对数模型*

J

+

$本文选

用前者$表达公式如下
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式中!
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#

$

%为高度
$

处的风速(

2

#

$

%

%为参考高度

$

%

处的风速(当不考虑风剪切的影响时$可以将
!

的值设为
%

$取值范围一般为
%4#

"

%4$&

)

塔影是由于风力机塔架的存在影响了风场平

稳风速$其影响修正主要有
D

种模型*

J

+

!叶片在塔

架上风向运行的潜流模型,叶片在塔架下风向运行

的经验模型和组合模型)现有风力机基本都是上

风向风机设计$用以避免叶片周期地通过塔架尾迹

产生的附加噪声和激振力$因此本文采用潜流模型

修正
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式中!

9

I

为开始考虑塔影影响的高度处的塔架直

径(

;

为塔架直径修正因子(

6

为计算点到塔架中

心的纵向距离(

5

为风矢量经过时距离塔架中心横

向距离)

由于风力机很少会存在单个运营状态$基本都

是以群体形式建立)因此在模拟风力机模型的风

场时$由于单个风力机系统转子部分或者全部处于

上游风力机的尾流中时$必须考虑上游风力机尾流

对风场的影响$本文采用涡流粘度模型来考虑尾流

引起的附加湍流影响*
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$修正公式如下
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式中!

<

为局部速度到尾流中心的距离(

=

为尾流

宽度(

2

%

为未受扰动平均风速(

"

为速度逆差)
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考虑塔架相干性的远处来流模拟

采用谐波叠加法模拟风力机远方来流风速$该

方法是由
YQ1+(Z)P,

提出的对平稳随机过程进行

离散化数值模拟的一种研究方法*
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+

)由于叶片和

塔架在
D

个方向上存在相干性$采用
@,45+

X

(*7

相

关系数来考虑叶片和塔架之间相关性
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式中!

*

5

$

*

?

$

*

6

分别为叶片和塔架上任意
$

点横

向,顺风向和垂直向的衰减系数(

#

为脉动风频率(

2

#

@

%为
@

处平均风速)在固定的脉动风频率下

各点的相关性随着距离的增大逐渐变小)

来流风谱采用改进的
<(+G,*H,+

模型*

J

+

$相

比
@,45+

X

(*7

模型和
G,1H,-

模型$改进的
<(+

G,*H,+

风谱模型能够产生随机风的纵向,横向和

垂直向三维分量$修正了基本模型在高度
#&%H

以

下的缺陷$使其更加符合风力机自身风场特性)图

$

给出了
D

种风谱模型曲线$对比发现在低频区$

D

种风频谱差异较大$在峰值附近区域$

G,1H,-

和

<(+G,*H,+

频谱分别要低于和高于改进
<(+

G,*H,+

频谱(而在高频区域$

G,1H,-

和
<(+G,*

E

H,+

频谱几乎重合$但是改进
<(+G,*H,+

频谱

会略高于另外两个频谱幅值$因此风谱函数的选用

直接影响风力机风场模拟的精度)

图
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不同纵向标准化频谱
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根据风力机风场的自身特性$本文采用改进的

<(+G,*H,+

风谱模型
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式中!
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为随机风速变化自频谱(

.

为频率(

$

-

为随

机风的标准差(
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为量纲一频率参数!
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$其中$

A

#%

为
#%H

高基本风速$

0

-5

为随机风纵

向分量长度尺度)

定义风机上
(

个风速模拟节点$假定均为零均

值的平稳高斯过程$其风谱密度函数矩阵为
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式中!
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#

%为节点脉动风自功率谱$采用式#

$

%中

的风谱模型计算(

B

%

>

#

#

%为互功率谱$其表达式需要

用到塔架和叶片,以及塔架上任意两点之间的相干

性$计算公式为
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其中叶片需考虑旋转平面内的各点间的相干性$以

及叶片和塔架之间的相干性影响)再将
#

#

#

%进行

LQ(-56P

8

分解$此时风力发电塔架上的任何一个

节点脉动风速时程可以由其功率谱决定$根据
YQ1E

+(Z)P,

理论$模拟的风速时程可以表达为
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式中!

D

为风谱在频率范围内划分成相同部分的

个数(

$#

[

#

"

D

为频率增量(

)

@

>

C

#

#

E

%

)

为基于

@,45+

X

(*7

来流风谱矩阵进行
LQ(-56P

8

分解获得

的下三角矩阵的模(

'

CE

为介于
%

和
$

#

之间均匀分

布的随机数$可采用
\,7-,?

的随机数生成函数$每

次生成随机数后应恢复初始状态(

#

E

[E

-

$#

为频

域的递增变量(

&

>

C

#

#

E

%为两个不同作用点之间的

相位角$由
@

>

C

#

#

E

%的虚部和实部的比值确定)
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风力机叶片风场模拟

解决风力机气动性能有
D

种方法*

#%

+

!叶素
E

动

量理论,涡尾迹方法,计算流体力学#

L(H

X

)7,71(+

E

,-.-)1UU

8

+,H1:6

$

L>@

%方法)其中涡尾迹方法适

合模拟风力机复杂风场$能准确地计算出叶片风荷

载的详细分布$虽然计算量比
L>@

小很多$但不能

满足风力机日常快速计算的要求(

L>@

方法是最

能精确计算叶片气动特性的方法$但是计算量太

大,耗时太长)因此本文采用叶素
E

动量理论进行

模拟$实现气动和叶片结构的双向耦合)
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叶素动量理论#

M-,U55-5H5+7H(H5+7)H

$

MO\

%是进行风力机气动载荷计算最为经典的方

法)不仅由于其简便快捷$而且在具备准确叶片数

据的条件下能够提供满意的计算结果)本文采用

修正的
MO\

理论*

##E#$

+

$引入叶根损失和叶尖损

失$在轴向诱导因子较大时使用
*

&

的经验模型$并

加入动态入流和动态失速模型)使用该方法$可以

计算风力机在不同风速,转速,桨距角及偏航角情

况下的动态载荷)进而获取作用在叶片上的脉动

风速时程)具体的方法如下!

#

#

%根据
MO\

理论$叶片上的相对风
"

*5-

为

2

*5-

$

5

2

*5-

$

# %

?

3

2

+5

2

+

# %

?

8

%

2

# %

*(7

8

/

5

/

# %

?

:

2

?5

2

?

# %

?

#

#%

%

式中!

2

+5

$

2

+

?

为沿顺风向和横风向的来流脉动风

速$采用式#

K

%谐波叠加法计算(

2

*(7

为叶片旋转导

致的线速度(

#

为诱导速度(

2

?5

$

2

?

?

为叶片振动速

度)各个速度的关系见图
D

)

图
D

!

流经某一叶片的局部速度三角形

>1

2

=D

!

R(:,-45-(:17

8

7*1,+

2

-57Q*()

2

Q,V1+UVQ55-

#

$

%诱导速度
#

表示为

/

5

3

:

F0:(6

(

!

)

#

<; 2

%

8

.

)

$

#

$

-

#

%

/

?

3

:

F061+

(

!

)

#

<; 2

%

8

.

)

$

#

$

-

#

*

+

,

%

#

##

%

式中!

F

为叶片数(

0

为指升力(

(

为入流角(

)

为空

气密度(

<

为叶片截面的展向位置(

$

为推力方向的

单位向量(

;

为普朗特叶尖损失因子(

.

)

为

]-,)5*7

修正)同时$本文还采用了动态入流模型

和动态失速模型$修正叶片运转的非定常效

应*

#DG#!

+

)

#

D

%叶片攻角
!

为

!3

(

:

#

%

8'

7V167

% #

#$

%

式中!

%

为桨矩角(

'

7V167

为叶片剖面几何扭角(

(

的

计算公式为

7,+

(

3

2

*5-

$

5

2

*5-

$

?

#

#D

%

!!

#

!

%通过叶片翼型插值方法$可以得到升力系

数
*

-

和阻力系数
*

U

$从而计算出升力
0

和阻力
9

0

3

%4&

)

"

*5-

$

*

-

H

9

3

%4&

)

"

*5-

$

*

U

*

+

,

H

#

#!

%

式中
H

为迎风面积)

#

&

%得到叶片的法向载荷
;

+

和切向载荷
;

7

;

+

3

0:(6

(

8

961+

(

;

7

3

061+

(

:

9:(6

0

(

#

#&

%

!!

综上所述$先基于
#=$

节方法模拟考虑平稳风

修正和塔架干扰的叶片的来流风速时程$再基于

#=D

节方法计算每个风速时程样本对应的诱导速

度$如此循环计算最终获得叶片上的脉动风速时

程)同时也可以计算得到叶片的升力系数和阻力

系数$以及受到的法向载荷和切向载荷数值)

A

!

算例分析

本文基于额定功率为
#=&\T

的三桨叶大型

风力机
/F#&%%

系统$风轮直径为
JDH

$轮毂高度

为
C&H

$参考风速为轮毂处风速即
$%H

"

6

$粗糙

度为
%=%#

$风剪切指数模型的系数
%=$

$风力机所

处纬度为
&%̂

$考虑塔影效应对应的塔架直径为

D=&H

$偏航角为
%̂

$额定转速为
#"*

"

H1+

)

基于上述的风场模拟方法$编制相应的数值模

拟程序)在计算过程中脉动风上限频率取为
$

#

$

脉动风频率分割点数取为
$%!J

$频率增量
$#

[

%=%%D%"FZ

)为验证本文方法计算风力机气动力

结果的正确性$将计算得到的叶片功率系数与
]F

M-,U5U

风力机专用软件的结果进行对比$其中风

环境参数设置相同$结果如图
!

所示)对比结果显

示本文方法的计算结果比
]FM-,U5U

软件的计算

结果稍高$在
#$H

"

6

风速对应的最大功率系数值

误差约
&_

$基本上两者的结果吻合较好$验证了

本文方法模拟风场结果的正确性)

图
!

!

风力机功率系数计算结果对比图

>1

2

=!

!

(̀V5*:(5..1:15+7:(+7*,67(.V1+U7)*?1+5

限于篇幅$图
&

"

"

分别给出
#%%H

$

C&H

和

D%HD

个高度的纵向,横向和垂直向风速时程三

维分布图)分析可得出如下结论!
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图
&

!

#%%H

高度风力机
DE@

风场模拟结果

>1

2

=&

!

Y1H)-,71(+*56)-76(.DE@V1+U.15-U(+#%%HQ51

2

Q7

图
C

!

C&H

高度风力机
DE@

风场模拟结果

>1

2

=C

!

Y1H)-,71(+*56)-76(.DE@V1+U.15-U(+C&HQ51

2

Q7

图
"

!

D%H

高度风力机
DE@

风场模拟结果

>1

2

="

!

Y1H)-,71(+*56)-76(.DE@V1+U.15-U(+D%HQ51

2

Q7

!!

#

#

%

#%%H

和
D%H

高度处于风力机叶片的叶

尖旋转区域$其纵向和横向风场的湍流特性要明显

大于中间区域$而对于竖向风场的湍流特性影响较

小(

#

$

%对同一高度断面的风场模拟结果来说$纵

向风场的脉动特性最大$其次是横向风场$最弱的

是竖向风场)通常风力机系统结构的风振动力反

应分析主要考虑纵向风作用$忽略横向和竖向风作

用(

#

D

%风力机叶片的纵向风场能量主要集中在风

力机叶片的径向四周$越接近轮毂中心处的风场能

量越弱$这也是由于叶片外围旋转捕捉的风能相对

中心处更多$造成风场更明显的湍流特性)

基于风力机叶片的风场模拟结果$可以计算出

叶片的气动载荷分布$图
J

给出了风力机叶片平面

内和平面外气动载荷的分布曲线$图
K

分别给出了

叶片升力,阻力和俯仰力矩系数轴向分布曲线)

从图中可以发现$叶片平面外气动载荷数值要

远远大于平面内气动载荷$两者均沿着叶片轴向半

径先增大再减小$并且平面外气动载荷的增幅更加

"&#

第
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图
J

!

叶片气动载荷分布曲线

>1

2

=J

!

95*(U

8

+,H1:-(,U1+

2

6(.V1+U7)*?1+5*(7(*6

图
K

!

叶片气动力系数分布曲线

>1

2

=K

!

95*(U

8

+,H1:-(,U1+

2

:(5..1:15+76(.V1+U7)*?1+5

*(7(*6

明显)叶片的气动升力系数要大于阻力和俯仰力

矩系数$

D

种气动力系数均是沿着叶片轴向半径迅

速增大$然后在接近叶片中点附近数值逐渐趋于

稳定)

!

!

结
!!

论

本文提出的仿真算法相比商用软件在风谱选

取和塔架
E

叶片相干性方面有一定改进$可以用于

模拟风力机叶片的
DE@

随机风场)主要结论如下!

#

#

%不同高度处于风力机叶片的叶尖旋转区

域$其纵向和横向风场的湍流特性要明显大于中间

区域$而对于竖向风场的湍流特性影响较小(

#

$

%对同一高度断面的风场模拟结果来说$纵

向风场的脉动特性最大$其次是横向风场$最弱的

是竖向风场)说明风力机系统结构的风振分析应

主要考虑纵向风作用$可忽略横向和竖向风作用(

#

D

%风力机叶片的纵向风场能量主要集中在

风力机叶片的径向四周$越接近轮毂中心处的风场

能量越弱(

#

!

%叶片平面外气动载荷数值要远远大于平

面内气动载荷$两者均沿着叶片轴向半径先增大再

减小$并且平面外气动载荷的增幅更加明显)
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