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风力机叶片气弹耦合模型研究进展

发稿时间：2017-02-28         作者：赵鹰 廖猜猜          来源：国家能源风电叶片研发（实验）中心     【字号： 小 中 大  】

　　随着低风速区以及海上风能的大范围开发，叶片趋于柔性化、细长化。由此产生的气弹耦合效应对叶片的各项

性能产生重要影响，已经逐渐成为大型叶片设计的决定性因素。

　　气弹耦合模型作为风电机组各耦合特性的分析基础，它的准确建模有助于我们了解叶片结构变形和周围流场的

变化过程，对改善叶片气动性能，增大风电机组发电效益，确保风电机组安全稳定运行具有举足轻重的作用。而由

于叶片的流场尺度、结构尺度以及运行时间横跨多个数量级，叶片的气弹耦合模拟在计算精度与计算时间上存在着

难以调和的矛盾。目前，国内外研究人员通常将气动模型和结果模型进行相应的简化已完成相应的分析：如气动模

型仍然以BEM方法为基础建模以保证较快的计算速度；结构模块上仍以模态法、多体动力学方法和有限元梁模型进

行建模。以上结构模型均基于叶片截面的综合特性，无法反映出叶片在展向、弦向以及垂直叶片表面方向上的铺层

变化，简化了许多结构尺度信息，无法准确给出叶片的耦合刚度、剪心、扭转中心等结构特性，从而降低了叶片的

气弹耦合模拟精度。

　　针对这一问题，国家能源风电叶片研发（实验）中心的研究人员依据本实验室100kW风电机组叶片的复合材料

铺层结构，运用APDL语言，建立了叶片三维有限元壳模型和加载模型（如图1所示），并与实验数据进行了对比验

证。两者的叶尖挠度相差为2.8%，具有较高的计算准确性。同时，采用BEM方法进行了气动简化建模，并与实验数

据和同样基于BEM理论且广泛验证的Bladed软件进行计算对比，结果如图2所示，气动模块仍然具有较好的计算精

度。最终，通过弱耦合方法，将气动计算模块和结构分析模块耦合起来，建立了BEM-3DFEM气弹耦合模型（如图3所

示）。

    研究人员基于BEM-3DFEM模型和叶片的实际受载情况，采用弯扭耦合加载方式，对100kW风力机叶片进行了气弹

耦合分析，对比了耦合与非耦合情形下风力机的响应、功率系数和弯矩等特性，得到了不同风速下气弹耦合效应对

变速变桨风力机的影响结果（如图4所示）。计算结果表明，当叶片存在变桨动作时，气弹耦合的影响随着风速升

高明显呈现先增大后减小的趋势，而且随着风速上升，变桨程度不断提高，气弹耦合的影响将逐渐减小；在额定风

速前后区域，叶片气动弹性效应会造成叶片较为明显的功率输出下降，导致风力机达不到设计功率，因此在叶片设

计时尤其是大型叶片设计时要充分考虑气弹效应的影响。最后，通过分析不同风速下叶片气弹扭角的变化，研究人

员提出了一种简单可行的方法用于弥补由于气弹耦合效应带来的功率损失，使得在考虑耦合效应时，年发电量提升

了0.1% 以上。
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图1 叶片的三维有限元壳模型

图2 功率系数随叶尖速比的变化

图3 BEM-3DFEM气弹耦合模型



图4 气弹扭转角与风速关系
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