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基于流固耦合的垂直轴风机受力分析

丁  琳a ,郑  源b ,张福星a

(河海大学 a. 水利水电学院; b.能源与电气学院,南京 211100)

摘要: 为了通过流固耦合分析,探讨风机建筑一体化中垂直轴风力机叶片和主轴的受力情况, 结合实际工程,在结构

分析软件 ANSYS Workbench[ l1]中运用单向流固耦合的方法分别对风速是 10 m/ s 和 50 m/ s 时的风机叶片和主轴

的静应力进行了计算分析和比较。结果表明:各种工况下, 风力机叶片的最大静应力出现在叶片与主轴连接处, 风

力发电机叶片和主轴的最大静应力随着风速的增加而变大。静应力最高值远小于材料的屈服极限,所以静应力不

会使风机叶片和主轴结构产生破坏。叶片与主轴的连接处都出现了应力集中现象,为了防止疲劳破坏,可以适当地

加厚叶片和主轴连接处的厚度。
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Stress Analysis of Vertical Axis Wind Turbine Based on Fluid2Structure Coupling

DING L ina , ZH ENG Yuanb , ZH ANG Fu2xing a

( a. School of Water Conser vancy and H ydrop ower Engineer ing ;

b. School of Energ y and Electr ical E ngineer ing, H ohai Univer sity , N anj ing 211100, China)

Abstract: Upon the analysis of fluid2so lid coupling, the for ces on the blades and spindle of the building integ ration wind turbine

were discussed. Based on an actual pro ject, t he one2w ay fluid2str ucture coupling method in t he str ucture analy sis softw are AN2

SYS Workbench w as used to calculate and analyze the static str esses of the blades and spindle under the w ind speed of 10 m/ s

and 50 m/ s. The results showed that the max imum static st ress o f the wind turbine blades occurs at the connection betw een the

blades and spindle under different w orking condit ions, and t he max imum static stress increases with t he incr easing of w ind

speed. The maximum static str ess is far less than t he y ield limit o f mat erial, thus it w ill not destr oy the wind turbine blades and

spindle structure. T he connection betw een the blades and spindle has the stress concentration phenomenon, and the t hickness of

the connect ion area can be increased to prevent fatigue failur e.

Key words: vertical2axis w ind turbine; building integr ation w ind turbine; fluid2solid coupling; stat ic str ess; st ruct ur e analysis;

spindle; blade

  近年来,风力发电技术已经越来越被人们所重视, 新型

的风力机不断涌现,并被广泛的应用和推广。随着全球风电

需要的不断增加,风力机与建筑一体化结合越来越受到人们

的关注[1]。小型风力机与建筑的结合既可以满足人们对可

再生能源的需求,又可以为建筑物提供充足的电能, 其中的

垂直轴风力机占地面积小, 并且可以低风速启动、无噪音运

行,比同类型风力发电机效率高出 10% ~ 20% [ 224] ,安全系数

相对较高,而且可以不受风向改变的影响, 安装和维护较简

单,因此被广泛应用于城市中。

城市中的风力机主要应用于高楼之间和楼顶区域, 而垂

直轴风力机因其独特的造型, 一般被应用在建筑物顶部, 它

可以作为一个独立的电源为建筑物提供电能。由于节能减

排和发展生态型社会的需求,垂直轴风力机与建筑一体化已

经越来越受到人们重视[5]。

本文结合实际工程,在一座高为 12 m 的建筑物顶端安

装 500 W 的小型垂直轴风力机, 通过数值模拟, 分析风力机

在正常风速的工作环境下叶片和支架的整体安全性。研究

工作运用流固耦合的原理,首先通过 CFD分析分别计算在

额定风速和最大安全风速下风机周围流场的风压分布情况,

然后利用流固耦合的方法将风压力载荷精确地加载到风机
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结构表面,对风机叶片和主轴进行应力结构计算。

1  计算原理和方法

1. 1  紊流模型
紊流是日常生活中最常见的流动类型。其特征是各层

流体互相混掺,流体质点作不规则运动, 而这种不规则表现

为流动参数随时间和空间随机变化, 所以, 只能根据这些参

数的统计平均值来区别各种紊流流态[627]。紊流的基本特征

有:不规则性、扩散性、高雷诺数、涡度脉动的三维性、耗散性

和连续性。水轮机流道内的流动大多是紊流,所以需要紊流

模型来描述。

本文采用 SST k2X模型。标准 k2X 模型是在考虑低雷

诺数、可压缩性和剪切流传播等因素而对Wilcox k2X模型做

的修改[ 8]。Wilcox k2X模型预测了自由剪切流传播速率,像

尾流、混合流动、平板绕流、圆柱绕流和放射状喷射, 因而可

以适用于墙壁束缚流动和自由剪切流动。SST k2X模型是

标准k2X模型的一个变形,由 Menter [9]在 1994 年提出,它可

以独立于 k2E模型, 使得在靠近壁面的自由流中 k2X模型有

广泛的应用范围和精度。
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式中: Gk 为湍流的动能; GX 为 X方程; # k 和 # X 分别为k 与

X的有效扩散项; Y k 和 Y X 分别为k 与 X的发散项; D X 为正

交发散项; S k 和 S X 为用户自定义源项。

叶片是风机的核心部件,具有复杂的弯扭形状的三维叶片。

风机运行时处在高度复杂的流场中, 这就导致了其应力分布状

况十分复杂。叶片的应力状态是设计、运行和事故分析中的重

要参数,故叶片应力计算的精确与否直接关系到转轮应力分

析的准确性[10211]。由于叶片处在流场中工作, 叶片的表面会

受到风压力的作用,风压力从进口边到出口边逐渐变化。

本文采用弱流固耦合的方法对垂直轴风力机叶片和主

轴进行了强度分析, 计算了叶片和主轴的稳态应力、应变和

变形,并对此作了分析。

1. 2  流固耦合计算
单向流固耦合主要用于流场与固体相互作用后, 固体变

形不大,就是说流场的边界条件改变较小, 不影响流场的分

布情况。安装在建筑物顶端的垂直轴风力发电机正好适用

于此种分析方法[12]。

主要的计算思路是首先考虑流体对固体的影响, 对流体

域进行 CFD数值模拟, 计算出风力发电机结构表面风压载

荷,然后将风压载荷加载到风机结构表面[ 13] , 对其加载适当

的约束后进行有限元分析。

1. 2. 1  流体运动方程
对于一般的三维问题, 利用 Galerkin 法离散化, 则流场

内任一点的压力分布[14]为:

p* ( x , y , z , t) = NT ( x . y . z ) p ( t)= E
M

m= 1
Nm ( x , y , z ) p m ( t)

(3)

其中:

N=

N 1 ( x , y , z )

s

N m ( x , y , z )

 为形状函数矢量

p=

p 1 ( t)

s

p m ( t)

 为压力矢量

离散化之后的流体运动方程可以表示为:

Hp + ApÛ+ Ep&+ QBr&+ q0= 0 ( 4)

其中:
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式中:N 为形状函数矢量; Ns 为结构系统的插入函数矢量; S

为流体域的边界面积;H、A、E、B为流体元特征矩阵, 8 为流

体域体积;Q为流体的密度; p 为流体动压力; C 为流体的压

缩波速度; g 为重力加速度; + 为坐标变换矩阵; S I , SF , S r 为

流固交界处,自由表面处, 无限远边界处的表面积; q0 为输入

激励矢量,可以是爆炸冲击、波浪等动压力或者是给定的边

界运动。

1. 2. 2  结构运动方程
与流体接触的结构的运动方程为:

Msr&+ Cs rÛ + Ks r- BT p+ f 0= 0 (5)

式中: r 为位移矢量; Ms 为结构的质量矩阵; Cs 为结构的阻

尼矩阵; Ks 为结构的刚度矩阵; f 0 为外界激励矢量。

可以得出式( 4)与( 5)是相互耦合的。这两个方程就是

流场与结构固体所组成的流固耦合系统的求解方程。

对于风力机来说,单向流固耦合计算能较好地模拟出风

机所处的环境受力情况, 可以大大的节省计算资源和时

间[ 15]。计算流程图见图 1。

图 1 CFX 和 ANSYS Workbench 的耦合计算流程

Fig. 1  Flow chart of coupling calculat ion of

CFX and ANSYS Wor kben ch

2  模型建立与计算

2. 1  工程实例简介
工程实例中,垂直轴风力机的额定功率为 500 W。风力

机主要由叶片、主轴和底座三部分通过法兰相互组装而成。

叶片数为 5 片,叶片直径 2 m, 高 2. 4 m, 叶尖速比 K=

51 5,额定转速为 150 r / min; 翼型型号选取 NACA 0015,材质
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为玻璃钢。风机额定设计风速为 10 m/ s,所能承受的最大安

全风速为 50 m/ s 。

主轴为钢管型,高为 4 m。主轴的材料为 45 型钢, 其强

度较高,并且具有良好的塑形和韧性。杨氏模量为210 GPa,

泊松比约为 01 3, 密度为 7 850 kg / m3 , 屈服强度 取 355

MPa, 抗拉强度为 600 M Pa。

2. 2  风机模型与流场模型
利用工程绘图设计软件 PRO/ E 对 500 W 的垂直轴风

力机进行建模。模型主要包括风机叶片和主轴。考虑到计

算简化和节省资源, 适当省略一些工业设计的细节, 有利于

最后计算结果的收敛。简化后的风机模型见图 2。将模型导

入 Ansy s Workbench 中, 并在 Geometr y 模块中为模型设计

相应的流体域。

图 2 500 W垂直轴风力发电机模型

Fig. 2  5002W vertical axis w ind tu rbine m odel

由于该风机安装的环境周围没有很高的建筑物, 并且建

筑物分布比较稀疏, 所以流场可以简化为立方体型的外流

场,保证有足够大的空间。与此同时设置好风机周围的旋转

域,此旋转域必须包含一部分叶片和主轴, 流场和旋转域的

设计见图 3。

由于本文的计算模型比较复杂,风机叶片模型是不规则

的曲面,所以采用自动网格划分法, 将设置好的模型导入到

Mesh 模块进行网格划分。在本计算中风机模型与其外部的

流场尺寸相差较大,所以在风机模型附近进行了尺寸细化, 而

在其他区域相对粗化。对旋转域外表面和风机叶片主轴外表

面设置 size为 100 mm,并对叶片设置了边界层网格属性。因

为风机形状较为复杂,所以采用四面体网格划分。网格划分

共产生 270 346 个四面体单元和 89 416 个节点,见图 3。

图 3  CFX计算流场和旋转域网格划分

Fig. 3 CFX computational flow field and spin f ield mesh discret izat ion

2. 3  流体分析
在 Workbench 中,一般利用 CFX进行流体动力学分析。

CFX分析包括 3 个程序模块: CFX2Pre、CFX2So lv er 和 CFX2

Post。即前处理器、求解器和后处理器。

首先,将划分好的 M esh 文件导入到 CFX2Pre。流体域

主要包含外流场域和旋转域,旋转域的角速度采用风机的额

定转速 150 r / min , 一个标准大气压。

然后,设置进出口边界条件。把立方体流场的前后两个

表面分别设置为进流口和出流口,并设置其他 3 个面为自由

面。然后在进出口上给定相应的湍流强度。不同于内流场,

外流场的湍流强度不能用默认的 5%或 10%等百分比设置,

必须根据来流速度与入口尺寸进行计算得到。需要考虑的

边界条件还有地面边界条件以及风机叶片边界条件和旋转

域外表面边界条件。

最后,进行流场计算。流场分析结果见图 4( a)、4( b) ,分

别为风速 10 m/ s 和 50 m/ s 时流场中心面速度分布。

图 4  风速为 10 m/ s 和 50 m/ s 时流场中心面速度分布

Fig. 4  Dist ribut ion of face velocity in th e center of fl ow f ield

under the w ind speed of 10 m/ s and 50 m/ s

2. 4  结构分析
将流体分析的结果与结构模型一起导入到静力分析模

块中去,并对风机模型进行网格划分, 最终产生 26 227 个结

点和 829 289 个单元,见图 5。

图 5 风机结构体网格划分
Fig. 5  Mesh discret izat ion of th e w ind turb ine st ructu re
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划分好网格之后对风机加载约束 , 主要是底部的固定

约束。由于计算的是风机在工作状态下的受力情况 , 所以

还要加载一个旋转速度 150 r/ min,加载完后就可以进行受

力求解。

2. 5  计算结果输出
在求解器中插入垂直轴风机受的主应力 Equivalent

St ress 和总形变 Tot al Deformation, 运行求解器得出结果。

图 6( a)为风速 10 m/ s 时风机的整体变形量, 图 6( b)为风速

50 m/ s 时风机的整体变形量, 图 7( a)所示为风速 10 m/ s 时

风机的应力分布,图 7( b)为风速 50 m/ s 时风机的应力分布。

图 6  风速为 10 m/ s 和 50 m/ s 时风机整体变形量

Fig. 6  Integral deformation of w ind turbine u nder the

w ind sp eed of 10 m/ s an d 50 m/ s

3  计算结果分析

通过 CFX分析得到在加载额定风速和最大风速情况

下,流场风压的分布情况见图 4。将风压代入结构分析模块

中,对风机结构进行受力分析, 得到了额定风速和最大安全

风速下,风机主轴和叶片的应力分布情况, 见表 1。

表 1  风机叶片和主轴的应力
Table 1  T he st ress es of the blades and spin dle

工况
风速

/ ( m#s21 )
叶片最大静应力

/ MPa

主轴最大静应力

/ MPa

额定风速 10 47. 523 15. 842

最大安全风速 50 55. 001 23. 576

3. 1  流场结果分析
对流场结果进行分析,可以得到如下结论: ( 1)叶片的迎

风面上的压强为正压,背风面会有负压出现; ( 2)风速改变时

叶片表面的压力分布基本相同,只是最大值发生了变化。

图 7  风速为 10 m/ s 和 50 m/ s 应力分布

Fig. 7  Stress distribution under the wind speed of 10 m/ s and 50 m/ s

3. 2  应力结果分析
由图 7 可以看出,风力机叶片的最大静应力出现在叶片

与主轴连接处。这是因为叶片可以看成是一个简支梁, 在加

载了表面压力载荷的情况下,两个支撑处的应力最大; 相反,

两端的自由端应力最小。

由表 1 可以看出,风力发电机叶片和主轴的最大静应力

随着风速的增加而变大,这是由于加载在它们表面上的风压

力载荷随着风速的增大而增大,但是风机叶片和主轴结构所

受的静应力值较小,小于材料的屈服极限 200 MPa。

风机叶片和主轴结构的最大静应力均远小于材料的屈

服强度,所以静应力不会使风机叶片和主轴结构产生破坏。

静应力的分布图中风机叶片与主轴的连接处都出现了应力

集中现象,应力集中若周期循环出现则会对结构产生疲劳破

坏。为了防止疲劳破坏,需要尽可能减弱应力集中,可以在

不影响风场的前提下适当地加厚叶片和主轴连接处的厚度,

以提高其刚度。
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