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垂直轴风力机叶片的流固耦合作用研究

孙芳锦，梁 爽，冯 旭
(辽宁工程技术大学 建筑工程学院，辽宁，阜新 123000)

摘 要:本研究对垂直轴风力机叶片的流固耦合作用进行研
究。为克服任意拉格朗日方法进行流固耦合分析时流体的
过度变形问题，引入类似结构方程组处理流体域连续变形，
对流体网格结点坐标进行更新，采用同时求解流体方程和结
构方程的强耦合方法获得耦合系统的解。对垂直轴风力机
叶片进行了流固耦合分析，研究了叶片的气动性能。计算了
叶片的气动性能相关参数，研究发现，升力系数和阻力系数
攻角在 0° － 8°之间时，数值模拟结果与试验结果几乎相同，
当攻角约为 8°时，开始出现失速特性。叶片旋转尖部产生
的涡与叶片产生的流固耦合作用引起了叶片的局部扰动特
性。结果表明本研究方法适用于垂直轴风力机叶片的流固
耦合计算。
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引 言

风力发电作为风能利用的最主要形式，近年来
得到国内外的广泛重视，也取得了长足发展。风力
机分为水平轴风力机和垂直轴风力机两类。水平轴
风力发电机的特点是叶轮转轴与地面平行，故称为
水平轴风力发电机。水平轴风力机是国内外研制最
常见、技术最成熟的一种风力机，并且已经形成了完
整的理论体系［1］，是目前商业化风力发电的主要形
式。垂直轴风力发电机的特点是叶轮转轴与地面垂
直，故称为垂直轴风力发电机。相比于水平轴风力
机的发展速度和规模，垂直轴风力机的发展要落后
得多，由于垂直轴风力机有控制结构及加工工艺简
单、经济效益明显等优点和广阔市场前景，吸引了众
多研究者的目光，正呈现出蓬勃发展的趋势。

风力机叶片是风力机的发电来源，叶片的性能
将直接影响发电机的效率。为了节约成本并获得更
多的风能，目前风力机叶片的设计更轻、更具柔性。

这导致叶片有较强的几何非线性，在运行工况下如
阵风作用等都会引起风轮叶片发生变形和振动，而
振动变形后又会影响到流场中气流的变化，是典型
的流固耦合振动问题。流固耦合作用会引起叶片的
气弹变形，可能使叶片振动过大，或振动失稳，甚至
导致疲劳破坏［2］。因此，研究风机叶片的流固耦合
振动，建立有效可靠的风力机叶片流固耦合方法，研
究叶片振动特性的变化规律，对于确保叶片的安全
高效运行具有重要的理论意义和实用工程价值。

随着计算机技术的高速发展，数值模拟成为了
继风洞试验之后的重要研究手段。近年来建立合理
有效的数值模拟方法进行风机叶片的流固耦合分析
越来越受到研究人员的重视。文献［3 － 4］建立了
叶片设计的耦合数学模型，探讨了叶片流固耦合问
题的数值计算方法; 文献［5］对翼型的流固耦合原
理进行总结阐述; 文献［6］采用流固耦合方法对风
力发电机叶片在特定风场下进行了数值模拟，计算
了单个叶片的应变分布情况; 文献［7］使用松耦合
方法对所建立的计算流体动力学( CFD) 模块和计算
结构动力学( CSD) 模块进行了耦合计算，得到了一
系列风力机运行条件下的叶片静力响应。文献［8］

建立了计算流固耦合作用的解析过程，并考虑了气
动压力和有限元分析对风力机叶片进行设计。

本研究对垂直轴风力机叶片的流固耦合作用进
行研究。为克服采用任意拉格朗日方法( ALE) 进行
流固耦合分析时流体产生的过度变形，引入类似结
构方程组来处理流体域连续变形，求解与流体结点
相连的类似结构方程，得到网格结点位移，对流体网
格结点坐标进行更新，并采用同时求解流体方程和
结构方程的强耦合方法获得耦合系统的解。采用该
方法对垂直轴风力机叶片进行了流固耦合分析，研
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究了叶片的气动性能。

1 控制方程

1． 1 流体控制方程
流体控制方程为不可压粘性 Navie － Stokes 方

程( 简称 N － S方程) :
#·νf = 0 ( 1)

ρf (
 νf
t

+ νf·#νf ) = #·σf + fBf ( 2)

式中: νf —流体流动速度; #—空间梯度; ρf —流体
密度; σf —流体的全应力张量( 压力和粘性力) ，σf

= μ［#vf + ( #vf )
T］－ pI ; μ—流体粘度; p—流体压

力; fBf —流体体积力。
1． 2 结构控制方程

具有几何非线性的风力机叶片的控制方程可以
表示为［9］:

·σij，j + fi = ρ(
Ui

t
· + Ui ) ( 3)

式中: σij、Ui 和 ρ—应力张量、位移向量和叶片的密
度; fi—与风压分布相关的向量。

结构的本构关系和几何关系可以写为:

σij = 2Geij + λδijεkk ( 4)

式中: G和 λ—剪力模量和 Lame系数; εkk—Green －
Lagrange应变张量; eij、δij—单位张量。
2 空气和风力机叶片的耦合

流体和结构耦合的重要问题之一就是处理交界
面上的网格变形，由于任意拉格朗日方法( ALE) 中
流体和结构的描述方式不同 ( 欧拉法和拉格朗日
法) ，因此导致流固交界面处的网格是不一致的，那
么就需要处理网格避免畸变网格的产生。为克服上
述任意拉格朗日方法中流体由于结构网格的大变形
产生的过度变形，本研究通过引入类似结构( 模型)
方程组来处理流体域连续变形的方法，求解与流体
结点相连的类似结构方程组得到网格结点位移的方
法，达到对流体网格结点坐标进行更新的目的。这
种方法将流体网格看成是类似于固体结构，因而将
网格移动问题转化为线性固体力学问题，此时将实
际的结构网格位移看成是边界条件，目的就是要移
动流体网格，这个问题本身的解并没有实际的物理
意义［10］。

根据结构方程的表达形式，类似结构方程组可

以表示为:

·σSS
ij，j = 0 ( 5)

σSS
ij，j = 2μSSεSS

kk + λSS tr( εSS
kk ) δij ( 6)

式中: μSS和 λSS—类似结构模型的 Lame 系数; εSS
kk—

类似结构模型的 Green － Lagrange 应变张量; δij—单
位张量。

流体和结构在交界面上的耦合条件为:

σFSI
ij，j·nS + σFSI

ij ·nF 在 ΓFSI上 ( 7)

vFI = vSI 在 ΓFSI上 ( 8)

dSS
I = dS

I 在 ΓFSI上 ( 9)

式中: vFI 和 vSI—交界面上流体和结构的速度; d
SS
I 和

dS
I—交界面上的类似结构模型的位移和结构位移;

ΓFSI—流体和固体的交界面; n
S、nF—结构和流体的

外法线方向向量，nF = － nS。

为得到流固耦合体系的耦合方程，需要对流体
域、结构域以及类似结构方程组进行离散，这里采用
伽辽金有限元法进行离散，时间上的离散采用隐式
有限差分方法。

流体方程式( 1) 、式( 2) 的离散格式为:

∫
Ωf
ω #·νfdΩ = 0 ( 10)

∫
Ωf
( － ζ·ρf (

 νf
t

+ νf·#νf ) － #ζ: σ + ζ·ff ) dΩ

+ ∫
ΓfN∪ΓFSI

ζ·( σf·nf
1 ) dΓ = 0 ( 11)

式中: Ω—边界由流体的 Dirchlet 边界条件 ΓD 、
Neumann边界条件 ΓN 和流体 －固体的交界面 ΓFSI

构成的空间域; Ωf —流体域; ω、ζ—检验函数。

结构方程( 3) 的离散形式为:

∫
ΩS
0

( ·θ ∶σij，j + θ·fi － ρ·θ(
Ui

t
· + Ui ) )

dΩ + ∫
ΓS
N0∪ΓFSI

( ( θ·nS
0 ) ∶σij，j ) dΓ = 0

( 12)

式中: θ—检验函数; ΩS
0 和 ΓFSI0 —风机叶片的初始

位形和流固交界面的初始位形; nS
0—初始位形上流

体边界面的外法线方向单位向量。
类似结构方程组( 5) 的离散形式为:

∫
Ω
( ·θ ∶σSS

ij，j ) dΩ + ∫
ΓS
NO

( ( θ·nS
0 ) ∶σSS

ij，j ) dΓ =

0 ( 13)
耦合条件( 7) 的离散形式为:
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∫
ΓFSI0

θ·σFSI
ij，j·nS

0dΓ + ∫
ΓFSI1

ζ·σFSI
if ·nF

1 dΓ = 0

( 14)
式中第一项是在初始位形上结构的贡献，第二

项是在已变形网格上流体的贡献。
耦合条件 ( 8 ) 采用 one － step － θ 时间离散，可

以写为:

vFn+1 = 1
θ

ddn+1
ΓFSI

－ ddn
ΓFSI

dt － 1 － θ
θ

vnf ( 15)

参数 θ的取值范围为 1 /2 ≤ θ≤ 1 ［11］。
那么式( 9) 表示交界面上的线弹性模型的位移

与流体速度的关系可以表示为:
dSS，n+1 = dS，n + θΔtvFn+1 + ( 1 － θ) ΔtvFn ( 16)
风机叶片和空气形成的流固耦合体系的方程由

方程( 10) －方程( 16 ) 组成，采用 Newton － Ｒaphson
法同时求解上述方程组的强耦合法得到方程的解。

3 算例分析

采用 FOＲTＲAN编制了上述强耦合法的数值模
拟程序，这里对 Dar rieus 型垂直轴风力机叶片进行
流固耦合分析。该 Darrieus型垂直轴风力机包括两
个直叶片，叶片型号为 NACA0012，叶片弦长是
9． 14 cm，转子尖速为 45． 7 cm /s，尖速比为 5。图 1
给出了风力机叶片的位置和方位角的定义，关于该
垂直轴风力机更详细的资料可参考文献［12］。

图 1 风力机叶片位置和方位角示意图
( ψ是方位角)

Fig． 1 Location and azimuth of wind turbine blade

首先，对该垂直轴风力机叶片进行了静态气动
力分析，图 2 给出了不同攻角下叶片的升力系数和

阻力系数的变化，并分别与已有结果进行了对
比［12 － 13］，这里雷诺数 Ｒe = 40 000。重点是考查本研
究方法在叶片流固耦合作用分析中的应用，因此这
里暂未考虑湍流影响。

图 2 升力系数和阻力系数随攻角变化
Fig． 2 Variation of lift and drag coefficients

with angle of attack

从图 2 可以看出，升力系数和阻力系数当攻角
在 0° － 8°之间时，数值模拟结果与试验结果几乎相
同，可以看出当攻角在 0° － 5°之间时，数值模拟的
升力系数和阻力系数呈线性变化，且模拟得到的升
力系数略大于试验值，阻力系数略小于试验值。但
当攻角大于约 8°时，数值模拟的升力系数和阻力系
数与试验结果的差距较大; 当攻角大于约 9°时，数
值模拟的升力系数、阻力系数和试验结果又变得非
常接近。这说明叶片在攻角约为 8°时，开始出现失
速特性，事实上计算得到的失速角为 8°［12］，这也证
明了本研究方法的正确性。进一步对比图 2 中数值
计算与试验的叶片升力系数和阻力系数曲线，可以
得出二者随攻角的变化趋势相同，且在叶片失速区
域内数值计算与试验值差异最大。
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根据文献［12］，作用于叶片截面上的法向力和
切向力可以转化为截面无量纲法向力和切向力，这
些无量纲力与截面法向力系数和切向力系数相关，

具体公式参加文献［12］。为了便于与已有结果对
比，本研究计算了叶片跨中截面无量纲法向力和无
量纲切向力。图 3 给出了采用本研究方法计算得到
的叶片跨中截面无量纲法向力和无量纲切向力随叶
片方位角的变化，并与已有数值模拟结果进行了
对比［12 － 13］。

图 3 叶片跨中截面法向力和切向力
随叶片方位角变化

Fig． 3 Variation of sectional normal force and
tangential force with blade azimuth at mid － span

分析图 3 可以看出，数值模拟得到的无量纲法
向力和无量纲切向力随叶片方位角的变化趋势与之
前已有的试验结果和数值模拟结果一致，但更接近
Fletcher的模拟结果［13］。由于 Strickland 的数值计

算结果是基于二维假设的［12］，而叶尖由于叶片间的
空隙一般会形成涡，这种涡会沿着下游移动，并与叶
片发生流固耦合作用，而这种流固耦合作用不能简
单的假设为二维流场。而 Fletcher 的结果考虑了三
维气动效应，本研究方法也考虑了这种流固耦合作
用的三维效应，因此是适用于三维计算的。

图 4 和图 5 分别给出了风力机完全旋转一周
( 360°) 无量纲法向力和切向力沿叶片跨径方向的
分布，以及典型方位角下法向力和切向力沿跨径的
分布规律。可以看出，荷载沿叶片跨径方向的分布
当方位角在 0° － 180°之间，即在上游部分时，与方
位角在 180° － 360°，即下游部分有很大差异。在上
游部分时，叶片荷载的气动力( 法向力和切向力) 分
布均匀，且随着向叶片尖部靠近，气动力稳步较小。

而在下游部分时，气动力则呈现出一些列脉冲、突变
的局部扰动特性，且结构要比上游复杂得多，下游这
些局部扰动特性的出现很可能是由于风力机前一次
完全旋转时叶片尖部产生的涡与本次完全旋转时的
叶片产生的流固耦合作用所产生的。

由于叶片处的入射流方向呈循环性变化，导致
叶片的局部速度也随方位角做循环性变化。为进一
步分析气流和叶片间流固耦合作用，这里给出了叶
片跨中截面的气动攻角随叶片方位角的变化规律，

并与几何攻角随方位角的变化规律进行了比较，如
图 6 所示。其中叶片的几何攻角 φ可以写为减速比
λ和方位角 ψ的函数［13］。

φ = arctan( sinψ
λ + cosψ

)

从图 6 可以看出，叶片跨中截面气动攻角总体
上要小于几何攻角，这可能是由于叶片经过旋转轴
线向下游移动时，由前面叶片产生的漩涡效应造成
的，这也是导致叶片荷载随方位角分布不对称的原
因之一，如图 4 和图 5 中情况。计算得到的叶片跨
中气动攻角仅当叶片在上游部分时才与基本失速角
范围一致，说明对于这一失速比下的叶片跨中截面
是不会发生失速的。

为了说明本研究方法的计算效率，将计算叶片
跨中截面无量纲法向力和无量纲切向力所需时间，

与有限元软件 ANSYS的计算结果进行了对比，结果
如表 1 所示。
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图 4 沿叶径方向无量纲法向力分布图
Fig． 4 Distribution of non-dimensional normal

force along mid-span of blade

图 5 沿叶径方向无量纲切向力分布图
Fig． 5 Distribution of non-dimensional tangential

force along mid-span of blade
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从表 1 中可以看出，计算无量纲法向力和切向
力时，本研究方法所需时间比 ANSYS要分别多耗费
13． 8%和 14． 3%，但计算结果却更接近已有模拟结
果［13］，计算的无量纲法向力和切向力的精度比 AN-
SYS的计算精度分别提高 26． 4%和 31． 5%。计算
结果表明，本研究提出的方法的计算效率是较高的。

本研究方法耗时多的重要原因是计算中需要计算流
固耦合系统的整体矩阵。

表 1 不同计算方法计算时间对比

Tab． 1 Comparison of computing time for various methods

方 法
计算时间 /h

无量纲法向力 无量纲切向力

本研究方法 12． 3 13． 6

ANSYS 10． 8 11． 9

图 6 叶片跨中截面攻角随叶片方位角变化
Fig． 6 Variation of angle of attackwith blade

azimuth at mid-span section

4 结 论

( 1) 升力系数和阻力系数当攻角在 0° － 8°之
间时，数值模拟结果与试验结果几乎相同。但当攻
角大于约 8°时，数值模拟的升力系数和阻力系数与
试验结果的差距较大; 当攻角大于约 9°时，数值模
拟的升力系数阻力系数与试验结果又变得非常接
近。叶片在攻角约为 8°时，开始出现失速特性。

( 2) 数值模拟得到的无量纲法向力和无量纲切
向力随叶片方位角的变化趋势与已有的计算结果一

致，但更接近考虑三维效应的结果，说明本研究方法
适用于三维计算。

( 3) 叶片荷载的气动力在上游部分和下游部分
有很大差异。在上游部分时，叶片荷载的气动力分
布均匀。而在下游部分时气动力则呈现出脉冲、突
变的局部扰动特性，这些局部扰动特性的出现很可
能是由于叶片旋转尖部产生的涡与叶片产生的流固

耦合作用引起的。
( 4) 叶片跨中截面气动攻角总体上要小于几何

攻角，这可能是由于叶片经过旋转轴线向下游移动
时，由前面叶片产生的漩涡效应造成的。

( 5) 虽然计算中并未考虑湍流影响，但对于风
与垂直轴风力机叶片流固耦合作用这一难点问题却

进行了积极的研究和探索，为更准确的进行垂直轴
风力机叶片的设计提供了可靠的方法，所得到的相
关结论对于垂直轴风力机叶片的设计也是非常有价
值的。可以预测的是，本研究中若加入湍流模型，其
计算精度将会大幅度提高，但耗费机时也会增加，因
此选取合适的湍流模型与本研究方法相结合是下一
步非常值得探讨的问题。
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新技术、新工艺

FT4000 SP60 和 FT 4000 SP120 燃气轮机

据《Gas Turbine World》2014 年 9 － 10 月刊报道，PW Power Systems推出了高效的航改型 FT4000 SP60 和

SP120 快装式发电机组。

简单循环 FT4000 SP60 燃气轮机发电机组全套设备用于 50 /60 Hz 运行。用天燃气作为燃料，FT4000

SP60 的额定输出功率为 61． 2 MW，效率为 40． 4%。WC( 湿压缩) 方案可增加 15%的输出功率。

额定参数 FT4000 SP60 WC方案

湿压缩方案 无 有

总输出功率 /kW 61 236 70 005

热耗率( 低热值) /kJ·( kW·h) － 1 8 492． 3 8 306． 3

效率 /% 40． 4 41． 3

排气流量 /kg·s － 1 163． 7 177． 4

排气温度，℃ 429． 5 425

水流量 /kg·s － 1 3． 6 4． 7

航改型 FT4000 燃气轮约是 FT8 燃气轮机输出功率的两倍且燃烧效率提高约 15%。双发动机 FT4000

SP120 装置一个主要的运行优点是便于进行维修，在配对的燃气轮机发电机保持运行的情况下可以使另一

台燃气轮机停机，在 50%装机功率下继续发电。

预先装配好并试验过的组件可以迅速地被安装在混凝土基础上。整个装置可以在现场交付的 10 － 12

周内被安装、交工试运转和投入运行。

(吉桂明 摘译)

·836·

DOI:10.16146/j.cnki.rndlgc.2015.04.035



第 4 期 英 文 摘 要

favorable，the linear correlation coefficient is 0． 973，and the heat loss coefficient is 1． 693 W/ ( m2·K) ; the opti-

mum temperature value of the collector is 180 ℃，the energy efficiency is 0． 15． Key words: two-axis sun-track，

domestic parabolic trough receiver，PTC，thermal performance，energy efficiency

核电站硼回收处理系统蒸发塔放大效应研究 =Magnification Effect Study on Boron Ｒecycling System’s E-

vaporator of Nuclear Power Plant［刊，汉］LI Shu-zhou ( Suzhou Nuclear Power Ｒesearch Institute，Suzhou of

Jiangsu，China，Post Code: 215000) ，WANG Teng-jiao，LU Jie，LIU Xia-jie ( China Nuclear Power Technology

Ｒesearch Institute，Shenzhen of Guangdong，China，Post Code: 518124) / / Journal of Engineering for Thermal En-

ergy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 628 － 631

By studying the similar principle of device model testing the transfer process，aiming at the working condition of the

boron recycling’s evaporator system in nuclear power plant and the magnification effect of testing evaporator，the

main parameters that affect gas-liquid phase contact process in the evaporator is analyzed and determined． Thus，

the similarity criterion between the evaporator and the testing evaporator is put forward． According to the similarity

criterion that put forward in this paper，it is used in the design of the testing evaporator the same plate structure pa-

rameters，testing medium，operating temperature and operating pressure of prototype tower． And this meets the mag-

nification criterion Then，it is calculated that the diameter，backflow volume and steam flow of testing evaporator

meeting the requirements of amplification are determined according to the remaining similarity criterion． The correct-

ness and rationality of testing evaporator design is verified by analyzing the experimental results． Key words: nu-

clear power plant，boron recycling system，evaporator，magnification effect

垂直轴风力机叶片的流固耦合作用研究 = Study on Fluid-structure Interaction of a Vertical-axis Wind Tur-

bine［刊，汉］SUN Fangjin ，LIANG Shuang ，FENG Xu ( College of Architecture and Civil Engineering，Liaoning

Technical University，Fuxin，Liaoning，China，Post Code: 123000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy

＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 632 － 638

Vertical-axis wind turbines are promising，but the lagging behind of study on fluid-structure interaction between

wind and wind turbine blade has become one of the key factors limiting their application． Thus，fluid-structure in-

teraction of a vertical-axis wind turbine blade is studied in the present work． To overcome the excessive distortion of
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fluid mesh in arbitrary Lagrange-Euler method，structural alike equations are introduced to manage the continual

deformation of the fluid domain． Mesh nodal displacement is obtained through solving the structure analogous equa-

tions linked with fluid nodes，and fluid mesh nodes are updated as a result． Strongly coupled method is employed to

solve the fluid and solid equations． The method is applied to analyze fluid-structure interaction of a vertical-axis

wind turbine blade to study the blade aerodynamic characteristics． Aerodynamic related parameters are computed

and compared well with the existing results． The causes caused the aerodynamic characteristics are analyzed in de-

tail． The study found that fluid-structure interaction between vortex and the blade imposed significant effects on the

aerodynamic characteristics of the vertical-axis wind turbine blade． Key words: vertical-axis wind turbines，wind

turbine blade，fluid-structure interaction，structure analogous equations，aerodynamic characteristics

松木屑 CO2催化气化的实验研究 = Experimental Study on CO2 Catalytic Gasification of Pine Sawdust［刊，

汉］YU Wei-jin，YING Hao，WANG Yan-jie，SUN Ning ( Institute of Chemical Industry of Forest Products，CAF;

National Engineering Lab for Biomass Chemical Utilization; Key and Open Lab of Forest Chemical Engineering，

SFA; Key Lab of Biomass Energy and Material，Jiangsu Province，Nanjing，China，Post Code: 210042) / / Journal

of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 639 － 645

The CO2 catalytic gasification of pine sawdust was studied by fixed-bed reactors and thermal gravimetric analysis．

The results showed that: ( 1) Increasing the temperature and adding CaCO3 and K2CO3 catalyst helped increasing

gas production，reducing the yield of liquid and solid production; but when the temperature reached 950 ℃，the

trend of gas production gradually weakened，instead，the liquid yield slightly increased and the production of solid

slowly decreased． The gas was mainly composed of CO and CO2，followed by H2 and CH4，and other gases such as

C2H6、C2H4 and C2H2，but the content was low． ( 2 ) Increasing the temperature and adding CaCO3 catalyst was

benefit for tar cracking and reducing the component of tar，however，adding K2CO3 catalyst increased the component

of tar． ( 3) Adding CaCO3 catalyst，the solid product has not been seriously damaged，but the surface of the solid

product containing more CaCO3，formation of the active centers，promoting the reaction of CO2 with pine sawdust．

Adding K2CO3，the solid product was significantly damaged，K2CO3 infiltration to pine sawdust in catalytic，with C

forming KCK intercalated structure，promoting pine sawdust and CO2 response． Key words: Pine sawdust，TGA

( Thermogravimetric Analysis) ，CO2，catalyst，gasification
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