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摘要：　 给出了一种考虑几何非线性的大型风力机静、 动气动弹性一体化计算方法．采用涡尾迹方法

进行风力机气动载荷计算．建立风力机风轮的三维壳模型．沿周向平均风力机叶片载荷并加载到结构

模型进行非线性静气动弹性分析．基于动力学小扰动假设， 在静平衡构型下进行动力学线性化， 计

算风轮固有振动特性．继而结合非定常涡尾迹方法计算风力机动气动弹性响应．计算了 ＮＨ １５００ 叶

片考虑几何非线性的静气动弹性位移和动气动弹性响应．结果表明，大型风力机叶片几何非线性较

为明显地减小静气动弹性位移，同时降低动气动弹性的响应幅值．大型风力机气动弹性响应计算需

要考虑几何非线性．
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引　 　 言

大型风力机叶片展长大、弦长小，一般近似为梁模型［１⁃２］ ．然而，现代大型风力机叶片一般

为复合材料构成的复杂薄壁结构，使用简化梁模型已经难以满足精度要求［３］ ．采用复合材料的

三维有限元壳模型已经逐渐被用于进行大型风力机叶片的建模［４］ ．在气动力方面，动量叶素理

论已广泛用于计算风力机的总体气动性能计算，但其没有考虑到风力机尾迹涡的相互干扰，难
以精确计算出风力机非定常载荷．直接求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ ／ Ｅｕｌｅｒ 方程的 ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ）方法可以更精确地计算出风力机非定常载荷，但由于其极大的计算量，紊流模型选

取等尚不能实现风力机气动力的日常计算．预定涡尾迹方法，可以在给出较为精确的气动力同

时计算量也不会明显增加［５］，适合于风力机气动弹性计算．风力机气动弹性涉及风力机空气动

力学、结构动力学耦合计算．由于动量叶素理论计算量小，梁模型计算简单，基于动量叶素理

论、梁模型耦合计算方法可以实现风力机气动弹性的快速计算，因而已被普遍采用［６⁃８］ ．然而动

量叶素理论、梁模型过于简化，影响了叶片气动力和力学性能计算的精度［９］ ．基于 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ
（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ）可以精确地计算风力机非定常气动力和风力机叶片的力学

性能，可以用作风力机静气动弹性计算［４］ ．大型风力机结构复杂，准确分析叶片的性能需要大
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量的气动网格和结构单元［１０］ ．如果直接采用大型风力机有限元模型进行动气动弹性分析，耗
时巨大，在动气动弹性计算中其庞大的计算量难以接受．

本文采用复合材料的三维有限元壳模型结合涡尾迹方法进行大型风力机非线性静气动弹

性分析计算．在风力机平均静气动弹性位置，对动力学方程进行线性化，分析考虑几何非线性

的模态．通过扣除风力机位移和载荷，在静气动弹性位置进行动气动弹性分析计算．

１　 预定涡尾迹方法［５］

预定涡尾迹方法采用尾迹描述函数确定风力机的尾迹形状，在每根尾迹线上布置一定强

度的涡，用于计算对叶片的诱导作用．叠加来流速度和诱导速度，采用 Ｂｅｄｄｏｅｓ⁃Ｌｅｉｓｈｍａｎ 模型

计算叶片的非定常气动力．
１．１　 叶片模型

为了得到沿展向分布的气动力，如图 １ 所示，将叶片划分为 Ｎ 个叶素，在每个叶素展向中

心、弦向四分之一弦线处布置控制点，叶素两端布置边界点．在每个边界点处拖出边界涡．在控

制点和边界点计算得到的诱导速度分别用来确定叶片上的载荷和尾迹形状．

图 １　 叶素模型

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌａｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 尾迹模型

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｋｅ ｍｏｄｅｌ

１．２　 尾迹模型

当气流经过风轮时，风力机从中吸取能量，导致其轴向速度减少．随着气流继续向下游流

动其轴向速度逐渐恢复．因此将风力机尾流分为近尾迹区和远尾迹区，其中尾迹形状主要在近

尾迹区变化，远尾迹气流接近稳态尾迹形状基本不变．分别采用轴向尾迹形状函数、径向尾迹

形状函数描述尾迹的形状．沿着周向将风轮一圈等分 Ｎ 份，每个叶素点处拖出一根涡线，形成

风力机尾迹涡，如图 ２ 所示．每根涡线分布强度为 Γ 的涡，根据 Ｂｉｏｔ⁃Ｓａｖａｒｔ 定理计算出每个叶

素处的诱导速度进而计算出叶片的气动力系数．
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１．３　 非定常气动力和动态失速模型

湍流风、偏航、风剪切等使得每个翼型剖面的迎角时刻变化，同时由于叶片的弹性振动，叶
片的振动速度时刻改变翼型的有效迎角和速度［１１］ ．因而，准确计算翼型的非定常气动特性是

精确模拟风力机响应的前提．本文采用 Ｂｅｄｄｏｅｓ⁃Ｌｅｉｓｈｍａｎ 模型计算水平轴风力机的非定常气

动力．Ｂｅｄｄｏｅｓ⁃Ｌｅｉｓｈｍａｎ 可以分为附着流模拟、分离流模拟以及动态失速 ３ 个部分．附着流模拟

采用阶跃响应方法来模拟翼型的附着流动，其可以分为环量项和非环量项，而分离流模拟主要

考虑翼型的后缘分离．翼型的后缘分离会导致有关的环量损失，引起升力、阻力以及俯仰力矩

呈现非线性特征．同时在非定常条件下，后缘压力与法向力系数存在延时．采用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 理论

模拟的静态分离，一阶滞后模拟动态分离效应．动态失速发生时，通常出现前缘涡并向下游流

动．通过前缘失速的判定，计算动态失速涡诱导产生的气动力和力矩．

２　 结 构 分 析

２．１　 有限元法和几何非线性

柔性较大的大型风力机叶片在受载后产生有限弯曲变形和扭转变形．此时认为结构材料

特性仍然在线性范围内，但是小变形假设不再满足，产生几何非线性弹性力学方程［１２］ ．依据弹

性理论，Ｇｒｅｅｎ 应变与位移的关系为

　 　 εｉｊ ＝ （ｕｉ， ｊ ＋ ｕ ｊ，ｉ ＋ ｕｋ，ｉｕｋ， ｊ）， （１）
其中， ｕｉ， ｊ 为位移 ｕｉ 对 ｘ ｊ 的偏导数．Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 应力⁃应变关系 σｋｌ ＝ Ｄｋｌｉｊεｉｊ ．采用更新 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方

法求解增量有限元方程，将 Ｇｒｅｅｎ 应变分为线性部分和非线性部分 εｉｊ ＝ ｅｉｊ ＋ ηｉｊ， Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 应变

分解成增量形式， σｔ ＋Δｔ
ｉｊ ＝ σｔ

ｉｊ ＋ σΔｔ
ｉｊ ，其中 σｔ

ｉｊ 为 ｔ 时刻的平衡应力，σΔｔ
ｉｊ 为相应的应力增量．则 ｔ ＋

Δｔ 时刻的积分方程为

　 　 ∫
ｖ
σｔ

ｉｊδεｔ
ｉｊｄｖ ＋ ∫

ｖ
σΔｔ

ｉｊ δηｔ
ｉｊｄｖ ＝ Ｑｔ ＋Δｔ － ∫

ｖ
σΔｔ

ｉｊ δｅｔｉｊｄｖ， （２）

其中 Ｑｔ ＋Δｔ 为外载荷．引入形函数，则应变与节点位移可以表示为

　 　 ｅ ＝ ＢＬｕ， η ＝ ＢＮＬｕ ． （３）
代入方程（２），得到相应的动力学方程

　 　 Ｍｕ ＋ （ＫＬ ＋ ＫＮＬ）ｕ ＝ Ｑ － Ｆ， （４）

其中， Ｆ ＝ ∫
ｖ
σΔｔ

ｉｊ δｅｔｉｊｄｖ，ＫＬ 是线性刚度矩阵，ＫＮＬ 为几何非线性引起的非线性刚度矩阵．

２．２　 动力学方程线性化

大型风力机结构复杂，如果直接求解有限元形式动力学方程计算耗时巨大，因而一般采用

模态法将动力学方程投影到模态空间进行求解．同时，由于叶片柔性很大，受载后产生较大静

位移．直接采用模态法产生模态截断误差，难以精确计算出位移以及叶片的力学性能．本文采

用动力学线性化方法［１２］，将动力学方程分为平均静力学求解和在平均静平衡位置的动力学求

解．通过对方程线性化可以准确地计算出在平均静变形附近的动力学响应．
将随时间变化的外载荷 Ｑ 分解为平均静态载荷 Ｑｓ 和动态载荷 Ｑｄ，由外载荷引起的非线

性位移 ｕ 分解为静态大变形位移 ｕｓ 和在静态大变形位移附近的振动位移 ｕｄ

　 　 Ｑ ＝ Ｑｓ ＋ Ｑｄ， （５）
　 　 ｕ ＝ ｕｓ ＋ ｕｄ ． （６）

式（５）、（６）代入式（４），并扣除静平衡条件，得到风力机系统在静平衡位置附近动态载荷作用
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下的系统振动方程：
　 　 ＭＴｕｄ ＋ ＫＴｕｄ ＝ Ｑｄ， （７）

其中， ＭＴ，ＫＴ 分别为在静平衡位的切线质量矩阵和切线刚度矩阵．对上述方程线性化，求解各

阶固有振动频率和阵型．

３　 气动弹性计算

３．１　 静气动弹性计算

叶片运行时受到空气动力的作用产生扭转变形，扭转变形改变叶片的扭转角反作用于空

气动力的作用，因此风力机静气动弹性是空气动力与弹性力相互作用的结果．本文通过插值方

法完成叶片结构、气动之间的数据传递．气动力计算得到风力机叶片沿着周向的载荷，对其进

行周向平均得到平均静态载荷．采用 Ｎａｓｔｒａｎ 软件，利用多点约束（ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ， ＭＰＣ）
将叶片载荷作用到结构模型上，计算出变形后的扭角分布．提取叶片因弹性变形引起的桨距角

变化并反馈到气动力计算中，继而计算叶片扭转后的气动载荷．交替计算气动力、弹性位移，直
到气动力和结构变形同时收敛，实现非线性静气动弹性计算．

图 ３　 气动弹性耦合计算方法

Ｆｉｇ．３　 Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

３．２　 动气动弹性计算

在静气动弹性位置对其进行动力学线化，通
过 Ｎａｓｔｒａｎ 求解各阶固有振动模态和阵型．扣除平

均静态载荷和平均位移，采用如图 ３ 所示的松耦

合方法计算风力机气动弹性响应［１３］：在每一个时

间步内计算出气动力加载到结构模型并计算出结

构响应，结构振动速度反馈到涡尾迹非定常气动

力计算中进行下一步非定常气动力计算．

４　 数值算例及讨论

算例对象为 ＮＨ １５００ 大型风力机叶片［１４］， 风轮直径 ８３ ｍ， 单个叶片长度 ４０．５ ｍ， 重量

５ ６００ ｋｇ ．采用的三维壳模型进行结构建模，如图 ４ 所示，轮毂简化为梁模型连结 ３ 个叶片，整
个风轮单元数约 １１ 万．每个叶片剖面的气动力，通过 ＭＰＣ 加载到结构模型上，如图 ５．计算状

态为 １１．０ ｍ ／ ｓ 稳态风、叶片桨距角 ０°．

图 ４　 风轮结构模型 图 ５　 ＭＰＣ 施加载荷

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｒｏｔｏｒ Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ＭＰＣ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ６ 给出了 ０°偏航气动力收敛后的叶片挥舞方向力系数 Ｆｎ 沿着叶片展向 ｒ 的分布，与
ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ 软件的计算结果相近，验证了本次结果的准确性．

本文计算了考虑几何非线性和不考虑几何非线性，０°偏航的静气动弹性位移．图 ７ 给出了

两种情况下的叶片挥舞方向的静气动弹性位移 ｈ 沿着叶片展向 ｒ 的分布．由图中所示，考虑几
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何非线性的叶尖位移为线性求解器所得结果的 ７９．１％．这是因为叶片变形很大，几何非线性比

较明显．

图 ６　 法向力系数

Ｆｉｇ．６　 Ｏｕｔ ｏｆ ｐｌａｎｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ７　 叶片挥舞方向变形

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｌａｐｗｉｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ

图 ８　 不考虑几何非线性叶尖位移响应

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｌａｐｗｉｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

采用 ３．２ 节计算方法，计算了 ０°，１０°，２０°偏航状态下的动气动弹性响应．图 ８、图 ９ 分别给

出了叶尖处不考虑和考虑几何非线性的动气动弹性响应 ｈ 随着时间 ｔ 的变化曲线．从图 ８、图 ９
分别可以看出，在线性、非线性情况下 ０°偏航为定常载荷，而随着偏航角增加，载荷幅值增加，
计算得到的响应也增加．对比图 ８、图 ９，可以看出考虑几何非线性的振动幅值比线性情况的振

幅小，１０°，２０°偏航角下考虑几何非线性的振幅为不考虑几何非线性的 ６１％～６５％．
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图 ９　 考虑几何非线性叶尖位移响应

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｆｌａｐｗｉｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｗｉｔｈ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

５　 结　 　 论

本文给出了一种适合大型风力机快速计算的静、动气动弹性一体化求解方法．并计算分析

了几何非线性对 ＮＨ １５００ 叶片静、动气动弹性的影响．计算结果显示几何非线性明显地减少了

静气动弹性的平均变形量以及动气动弹性的响应幅值．在大型风力机静、动气动弹计算中需要

考虑几何非线性．
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ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ； ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ； ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ； ｖｏｒｔｅｘ ｗａｋｅ ｍｅｔｈｏｄ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ９７３ Ｐｒｏｇｒａｍ ）

（２０１４ＣＢ０４６２００）； Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（１１３７２１３５）

７９０１大型水平轴风力机叶片气动弹性计算


