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局部瞬态风况下风力机叶片载荷计算

陈 刚，陈 进，庞晓平
（重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆 400044）

摘 要：对叶素动量理论（BEM）进行改进，动量理论的计算仍在风轮坐标系下进行，而叶素理论的计算在叶片的

局部坐标系下进行。在局部坐标系下能更准确地利用二维翼型的特性来计算气动载荷，同时也能更好地调用

Beddoes-Leishman（B-L）模型，从而全面考虑到风轮锥角、局部风况甚至叶片弯曲变形的影响。再将动量理论和叶

素理论统一在风轮坐标系下完成迭代。采用B-L模型预测二维翼型的动态气动性能时应用切向力分离点计算分离

流切向力，从而提高模型对动态气动阻力的预测精度。结合改进的BEM理论和动态效应模型对 Tjaereborg 2 MW
风力机进行仿真，所得叶根挥舞弯矩相比经典BEM更接近测试值。
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0 引 言

风力机在正常运行时，由于风况（速度/方向）随时

间不断变化，造成风力机受载不稳定［1］。此外，随着风

力机尺寸不断增大，风况沿叶片展向的分布相差很大，

使得整个风轮上的风况不能被视作相同。这种在空

间上非均匀分布以及在时间上非稳定分布的风况下

的风力机叶片载荷计算日益受到关注。非定常 CFD
计算方法虽可分析风力机性能和载荷变化规律，但这

需要制作整个流域的网格并在叶片表面保持一定的网

格密度［2］。对于大型风力机而言，庞大的网格数量使得

CFD 方法费时费力。此外，CFD 计算方法依赖于湍流

模型及其参数的设置会受到很大的主观因素影响。叶

素动量理论（BEM）作为经典的风力机空气动力分析方

法，有计算速度快的优点。对于非稳态风况，国内外的

学者已进行较多研究，主流方法是采用动态入流模型［3-4］，

然后将其嵌入到 BEM 理论中，但对于非均匀风况若直

接在风轮上计算气动力，会使得二维翼型的气动特性不

能得到准确运用，从而造成较大偏差。大型风力机在风

轮上各局部位置的风况相差很大，如果对风力机叶片作

瞬态或疲劳分析，上述经典 BEM 可能对气动载荷的计

算造成很大误差。

综上，本文提出一种 BEM 的改进方法，可将叶素理

论的计算转换到叶片局部坐标系下进行，从而得到各个

叶片的局部诱导速度和攻角，使二维翼型的气动特性得

到准确运用。再将叶素理论计算的气动载荷转换到风

轮坐标系下，使之等于动量理论计算的气动载荷，然后

迭代求解方程。在叶片局部坐标系下利用叶素理论计

算气动载荷能充分考虑叶片局部风况的影响，也能考虑

风轮锥角的影响，若叶片受载变弯，只需要建立好风轮

坐标系与局部坐标系的转换关系，便可考虑到叶片弯曲

对气动载荷的影响。

1 风力机局部坐标系的建立及转换

风力机可简化为一个有根树系统。根据 IEC
61400 标准，可按从根到枝的顺序逐个建立坐标系——

地基坐标系（g）、塔顶坐标系（t）、机舱坐标系（n）、轴承坐标

系（s）、风轮坐标系（r）、叶片参考坐标系（b）、叶片局部坐标

系（f）。如图 1 所示，在各坐标系中，分别用上标（g）、（t）、

（n）、（s）、（r）、（b）、（f）加以区分；e1~e3 分别表示坐标轴

基矢；o 表示坐标原点；H tower、Lshaft、Rhub、li
blade 分别表

示塔架高度、主轴长度、轮毂半径、相应叶片局部坐标系

到叶片参考坐标系在 z 方向的距离（本文将叶片沿展向

分成 I 个截面，因此每个叶片会有 I 个叶片局部坐标
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系）；βt、γ、ψb, t、ξ、τ 分别表示偏航角（图中的 βt 为

偏航角）、仰角、方位角（图中的 ψb, t）、风轮锥角和相应

叶片局部坐标系对叶片参考坐标系绕 z 轴的转角（该转

角τ包含安装角和叶片扭角）。
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图1 风力机坐标系统

Fig. 1 Coordinates frame of wind turbine

相邻坐标系之间可通过旋转变换和平移变换进行

转换，其中旋转变换关系如式（1）、式（2）所示：

T
(g2t)
3 = é

ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 1 00 0 1 （1）

T
(t2n)
3, t = é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

cos βt sin βt 0
-sin βt cos βt 0

0 0 1
（2）

T
(n2s)
2 = é

ë
ê
ê

ù

û
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cos γ 0 -sin γ
0 1 0sin γ 0 cos γ （3）

T
(s2r)
1,b, t =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 00 cosψb, t sinψb, t0 -sinψb, t cosψb, t
（4）

T
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2 = é

ë
ê
ê

ù

û
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ú

cos ξ 0 -sin ξ
0 1 0sin ξ 0 cos ξ （5）

T
(b2f)
b, i, t =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T11 T12 T13
T21 T22 T23
T31 T32 T33

（6）

式（6）可参考文献［5］。在式（1）~式（6）中，等式左

侧上标表示从一个坐标系转换到相邻坐标系；下标中的

数字表示旋转所绕的坐标基轴，b、i、t 分别表示叶片

编号、截面编号和时间编号。若下标中含有 b、i、t 表

明 该 变 量 与 叶 片 、截 面 位 置 和 时 间 相 关 。

T11，T12，…，T33 为矩阵的分量；式（7）中 x 和 y 分别表

示叶片截面位置在 e
(b)
1 和 e

(b)
2 方向的位移。
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T11 = cos(τi + τ̂i)(1 - 0.5y′2)
T12 = sin(τi + τ̂i - y′η′)(1 - 0.5x′2)
T13 = -x′ sin(τi + τ̂i) - y′ cos(τi + τ̂i)
T21 = -sin(τi + τ̂i)(1 - 0.5x′(r)b, i, t2)
T22 = cos(τi + τ̂i - y′x′)(1 - 0.5x′2)
T23 = -x′ cos(τi + τ̂i) + y′ sin(τi + τ̂ i

)
T31 = y′；T32 = x′
T33 = 1 - 0.5y′ - 0.5x′

（7）

计算风力机叶片载荷会用到矢量和位置的坐标转

换，其中矢量转换只需要考虑旋转变换，而位置转换还

需要考虑平移变换。因此将矢量坐标转换和位置坐标

转换区分为：

e
(f) =T (b2f)

3, i T
(r2b)
2 T

(s2r)
1,b, tT

(n2s)
2 T

(t2n)
3, t T

(g2t)
3 e

(g)
（8）

X
(t) =T (g2t)

3 (X (g) - [ ]0 0 H tower T) （9）
X

(n) =T (t2n)
3, t X

(t)
（10）

X
(s) =T (n2s)

2 X
(n) - [ ]Lshaft 0 0 T

（11）
X

(r) =T (s2r)
1,b, t X

(s)
（12）

X
(b) =T (r2b)

2 (X (r) - [ ]0 0 Rhub T) （13）
X

(f) =T (b2f)
3, i (X (b) - lbladei ) （14）

式（8）为矢量的转换链，式（9）~式（14）为位置在相

邻坐标系之间的转换链。

2 BEM改进理论

在风力机坐标系建立好后，计算叶片载荷所需的全

部变量均可在该坐标系统中进行表示和转换。本文在

模拟风力机正常发电时，计算叶片截面的瞬态气动载荷

和质量载荷。根据前言所述，风力机在空间域上受到非

均匀风况，这种风况可以用多点 3D 湍流［6］来模拟，即在

风轮多个点上分别输入局部风况。然而在整机载荷测

试的试验中，测风塔通常只能测得有限点处的风况，因

此在仿真过程中风轮其他点上的风况需要通过风剪切

进行扩展。

根据位置坐标转换，轮毂高度（轴承坐标系原点在

地基坐标系的位置）计算为：

Ĥ
(g) =TX (s2g)[ ]0 0 0 T

（15）
式中，TX

(s2g)
——轴承坐标系到地基坐标系的位置坐标

转换，可通过式（11）¾®¾¾ 式（10）¾®¾¾ 式（9）计算得

到。下文用到此类转换可同理按式（9）~式（14）推导。

同理，截面高度（叶片局部坐标系原点在地基坐标

系的位置）计算如式（16）所示：

H
(g)
b, i, t =TX (f2g)

b, i, t [ ]0 0 0 T
（16）
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风剪切是指在垂直方向上风速随高度的增加而增

加，风速计算常用指数模型［7］，可表示为：

U
(g)
b, i, t =U (g)

t (H
(g)
3,b, i, t
Ĥ

(g)
3

)cut （17）
式中，U

(g)
b, i, t ——扩展后的风况，可看出该风况与 b、i、t

均相关，体现风轮上的非均匀分布；Û
(g)
t ——地基坐标

系下的轮毂风况，即为仿真分析的输入风况；cut——风

剪切因子。

2.1 叶素理论

叶素理论需要在叶片局部坐标系下进行计算，风速

与叶片截面的相对速度可表示为：

v
(f)
b, i, t =U (f)

b, i, t -V (f)
i, t + û(f)

b, i, t （18）
根据相对速度，则翼型所在二维平面的相对风速、

攻角和入流角可分别表示为：

v
(f),rel = v

(f)
1,b, i, t

2 + v(f)
2,b, i, t

2 （19）
α

(f)
b, i, t = tan-1( v

(f)
1,b, i, t
v
(f)
2,b, i, t

) （20）

φ
(b)
b, i, t = tan-1( v

(b)
1,b, i, t
v
(b)
2,b, i, t

) （21）
式中，U

(f)
b, i, t ——绝对风速；V

(f)
i, t ——牵连速度；û

(f)
b, i, t ——

诱导速度（下文将详述）。这些速度均为叶片局部坐标

系下表征的，需要从其他坐标系下转换而来。

U
(f)
b, i, t 由地基坐标系下的风速转换得到：

U
(f)
b, i, t =Te(g2f)

b, i, tU
(g)
b, i, t （22）

式中，Te
(g2f)
b, i, t ——地基坐标系到叶片局部坐标系的矢量

坐标转换，可通过式（8）求逆得到，下文用到此类转换可

通过式（8）推导。

V
(f)
i, t 由风轮坐标系下的速度转换得到：

V
(f)
i, t =Te(r2f)

b, i, t(Ω (s)
t × r (r)

i ) （23）
式中，Ω

(s)
t ——风轮角速度；r

(r)
i ——叶片局部坐标系原

点在风轮坐标系的位置。

r
(r)
i =TX (f2r)

b, i, t[ ]0 0 0 T
（24）

风力机从风中吸收能量转化为电能。当风速较小

时，风轮总是尽量正对来流以获取更多风能，但真实风

况的速度和方向始终在变化，且其变化频率很快，风力

机偏航系统无法跟踪，因此风轮不能时刻正对来流，本

文称这种情况为被动偏航（被动偏航会在坐标系转换中

自动考虑到）；当风速较大时，为满足稳定的功率输出以

适应电网需求，风力机主动偏转一定角度以获取适量风

能，本文称这种情况为主动偏航，主动偏航角可用β表

示，如式（2）所示。风力机实际的偏航为主动偏航与被

动偏航的叠加。偏航会导致诱导速度随方位角变化，而

方位角是在轴承坐标系下表征的，所以处理偏航问题需

要在轴承坐标系下进行。

尾流风速与主轴的夹角（斜交角）可表示为：

χ
(s)
i, t = tan-1( Ū

(s)
2, i, t

2 + Ū (s)
3, i, t

2

Ū
(s)
1, i, t + u(r)

1, i, t
) （25）

式 中 ，u
(r)
2, i, t —— 风 轮 轴 向 诱 导 速 度（待 定）；

Ū
(s)
1, i, t、Ū

(s)
2, i, t、Ū

(s)
3, i, t —— Ū

(s)
i, t 的分量，Ū

(s)
i, t = 1

B∑b = 1

B

U
(s)
b, i, t 表示各

叶片上的风况对偏航的贡献，B 为叶片数。

U
(s)
b, i, t 由地基坐标系下的风速转换得到：

U
(s)
b, i, t =Te(g2s)

t U
(g)
b, i, t （26）

根据偏航模型，诱导速度修正因子随方位角的变

化为：

F
(r),sa
b, i, t = 1 + 15π32

r
(r)
3, i
R

(r) tan χ
(s)
i, t
2 cos(ψ(s)

b, t -ψ*) （27）
式中，ψ

(s)
b, t ——各叶片方位角，ψ

(s)
b, t =ψ(s)

1, t - 2π(b - 1)/B ，

ψ
(s)
1, t = ∫Ω(s)

1, tdt 是第一个叶片的方位角；ψ* ——向尾流最

深处时的方位角，ψ* = -tan-1(Ū
(s)
2, t

Ū
(s)
3, t
)。

由于叶片数 B 为有限个数，需引入 Prandtl 叶尖损

失因子：

F
(r)
b, i, t = 2πcos-1é

ë
êê

ù

û
úúexp(- B2

R
(r) - r (r)

3, i
r
(r)
3, i sinφ(b)

b, i, t
) （28）

式中，R——风轮半径；φ——入流角。

风轮诱导速度的修正（包括偏航修正和叶尖损失修

正）可表示为：

û
(r)
b, i, t =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

u
(r)
1, i, tF

(r)
b, i, tF

(r),sa
b, i, t

u
(r)
2, i, tF

(r)
b, i, t0

（29）

由于式（18）中的诱导速度在叶片局部坐标系下表

征，因此需要将式（29）中的诱导速度转换到叶片局部坐

标系下：

û
(f)
b, i, t =Te(r2f)

b, i, tû
(r)
b, i, t （30）

将式（26）、式（27）和式（30）分别代入式（18），便可

得到翼型所在二维平面的相对风速（式（19））、攻角

（式（20））、入流角（式（21）），再结合该截面翼型的气动

特性就可求得截面载荷：

f
(f),air,BE
b, i, t =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.5ρCiv
(f),rel
b, i, t (cl(f)b, i, t v(f)

2,b, i, t + cd(f)
b, i, t v

(f)
1,b, i, t)

0.5ρCiv
(f),rel
b, i, t (cd(f)

b, i, t v
(f)
2,b, i, t - cl(f)b, i, t v(f)

1,b, i, t)0
（31）
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M
(f),air,BE
b, i, t = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

00
0.5ρC2

i v
(f),air
b, i, t

2cm
(f)
b, i, t

+ ς(f),air
i × f (f),air

b, i, t （32）

式 中 ， f
(f),air,BE
b, i, t —— 根 据 叶 素 理 论 计 算 的 气 动 力 ；

M
(f),air,BE
b, i, t ——根据叶素理论计算的气动力矩，上标 BE 代

表叶素理论；ρ ——空气密度；Ci ——弦长；ς
(f),air
i ——

叶片局部坐标系下弹性中心到气动中心的矢径；

cm——力矩系数。

2.2 动量理论

动量理论将风轮简化为一维桨盘，因此需要在风轮

坐标系下进行计算，偏航时风轮坐标系下的载荷可表

示为：

f
(r),air,M
i, t =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

-4πρr (r)
3, iu

(r)
1, i, t (Ū (s)

1, t + u(r)
1, i, t)2 + Ū (s)

2, t
2 + Ū (s)

3, t
2

-4πρr (r)
3, iu

(r)
2, i, t (Ū (s)

1, t + u(r)
1, i, t)2 + Ū (s)

2, t
2 + Ū (s)

3, t
2

0
（33）

当轴向诱导速度过大，简单的动量理论不再适用。

若 -u(r)
1, i, t > 13 ||Ū (s)

t ，本文采用 Glauert 修正模型：

f
(r),air,M

1, i, t = -πρr (r)
3, i(3u(r)

1, i, t
3/ ||Ū (s)

t + 4u(r)
1, i, t ||Ū (s)

t + 5u(r)
1, i, t

2)c͂（34）
式中，c͂ ——函数连续因子（保证分段函数连续）；上标

M 代表动量理论。

由于式（31）中的载荷是在叶片局部坐标系下表征

的，因此需要将它转换到风轮坐标系：

f
(r),air,BE
b, i, t =Te(f2r)

i f
(f),air,BE
b, i, t （35）

根据叶素动量理论，在风轮坐标系下，各叶片用叶

素理论计算所得载荷的累积与动量理论计算所得载荷

相同，即：

∑
b = 1

B

f
(r),air,BE
b, i, t = f (r),air,M

i, t （36）
迭代求解式（36）便可求得风轮诱导速度 û

(r)
b, i, t 和叶

片截面气动载荷 f
(f),air
b, i, t 、M

(f),air
b, i, t 。

2.3 质量载荷

由于重力方向始终与 e
(g)
3 相反，因此重力在叶片局

部坐标系下可表示为：

f
(f),gra
b, i, t =Te(g2f)

b, i, t[ ]0 0 -gra T
mi （37）

离心力在风轮坐标系下求得，因此离心力在叶片局

部坐标系下可表示为：

f
(f),cen
b, i, t =Te(r2f)

b, i, t(Ω (s)
t × r (r)

i ×Ω (s)
t )mi （38）

质量载荷在叶片局部坐标系下可表示为：

f
(f),mass
b, i, t = f (f),gra

b, i, t + f (f),cen
b, i, t （39）

M
(f),mass
b, i, t = ς(f),mass

i × f (f),mass
b, i, t （40）

式中，ς
(f),mass
i ——叶片局部坐标系下弹性中心到质心的

矢径；上标 cen、gra 和 mass——离心载荷、重力载荷和

质量载荷。

2.4 叶片载荷

叶片局部坐标系下叶片所受力和力矩可表示为：

f
(f)
b, i, t = f (f),air

b, i, t + f (f),mass
b, i, t （41）

M
(f)
b, i, t =M (f),air

b, i, t +M (f),mass
b, i, t （42）

叶根弯矩可通过叶片截面载荷累积得到：

M
bending
b, t = ∫0Lblade{ }[ ]0 0 lbladei

T ×Te(f2b)
b, i, t f

(f)
b, i, t +Te(f2b)

b, i, tM
(f)
b, i, t dlbladei

（43）
3 动态效应

风力机正常运行时，风况在时间域上的非稳定分布

和在空间域上的非均匀分布都会导致叶片局部坐标系

下的二维翼型处于非稳态运行，其攻角和来流速度随时

间变化。而目前由静态理论计算的载荷只有动态实测

值的 50%~70%［8］，因此计算叶片截面载荷需要考虑到

动态入流的影响。本文采用实用性强的半经验 B-L 模

型［9-10］，由于原模型在预测动态气动阻力时误差较大，本

文使用切向力分离点来预测分离流切向力，提高了模型

对动态气动阻力的预测精度。

3.1 B-L模型

模型根据动态气流的影响可分为附着流、分离流和

动态涡 3 个过程。模型将升力系数和阻力系数转换为

法向力（与 e
(f)
1 方向相同）和切向力（与 e

(f)
2 方向相同）进

行计算。

3.1.1 附着流

附着流主要考虑尾流分离效应和气流加速效应对

法向力的影响，前者为环量，用 cC
n, t 表示；后者为非环量，

用 cI
n, t 表示。环量可表示为：

cC
n, t = sα(αt - xt - yt -α0) （44）

ì
í
î

ï

ï

xt = xt - 1e-b1g2ds + A1dαte-0.5b1g2ds

yt = yt - 1e-b2g2ds + A2dαte-0.5b2g2ds （45）
式中，sα ——法向力系数曲线的斜率；α0 ——零升力

攻 角 ；ds —— 无 量 纲 时 间 ，其 中 ds = 2v(f),reldt/Ci ；

A1、A2、b1、b2 ——经验常数；g = 1 -Ma2 ，其中 Ma 为

马赫数，Ma = v(f),rel /va ，va 代表声速。

非环量可表示为：

cI
n, t = 3Ci

v
(f),rel ( dαtdt -Dt) （46）
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Dt =Dt - 1e
- dt
KαTI + dαt - dαt - 1dt e- dt2KαTI （47）

式中，Kα = 0.75
1 -Ma +πg2Ma2(A1b1 + A2b2) ；T I =Ci /va 。

总的法向力将二者叠加，即：

cP
n, t = cC

n, t + cI
n, t （48）

3.1.2 分离流

动态分离点的确定是计算分离流效应的关键。法

向力和切向力可分别表示为后缘分离点 f 的函数，根

据 Kirchoff 流动理论［9］可表示为：

cn, t = sα(αt -α0)(1 + fn, t
2 ) （49）

cc, t = sα(αt -α0)tan(αt) fc, t （50）
式中，fn, t 、fc, t ——法向力分离点和切向力分离点。

在动态时，由于非稳定的压力分布，法向力系数有

一定滞后，滞后方程可表示为：

c*
n, t = cP

n, t -DP, t （51）
DP, t =DP, t - 1e

- ds
TP +(cP

n, t - cP
n, t - 1)e

- ds2TP （52）
式中，TP ——法向力时间常数。

根据滞后的法向力 c*
n, t ，可得到其等效攻角为：

α*
t = c*

n, t /sα +α0 （53）
根据 Kirchoff 流动理论可得到等效攻角所对应的

分离点为：

f *
n, t = é

ë
êê

ù

û
úú2 cn, t

sα(α*
t -α0) - 1

2

（54）

f *
c, t = é

ë
ê

ù

û
ú

cc, t
sα(α*

t -α0)tan(α*
t )

2
（55）

由于非稳定的边界层效应，分离点有一定滞后，滞

后方程可表示为：

f **
n, t = f *

n, t -Dnf, t （56）
Dnf, t =Dnf, t - 1e

- ds
Tf +( f *

n, t - f *
n, t - 1)e

- ds2Tf （57）
f **
c, t = f *

c, t -Dcf, t （58）
Dcf, t =Dcf, t - 1e

- ds
Tf +( f *

c, t - f *
c, t - 1)e

- ds2Tf （59）
式中，T f ——分离点时间常数。

再根据 Kirchoff 流动理论可得到分离流法向力和

切向力：

c f
n, t = sα(α*

t -α0)(1 + f **
n, t

2 ) （60）
c f
c, t = sα(α*

t -α0)tan(α*
t ) f **

c, t （61）
由于俯仰力矩系数与分离点无确定的函数关系，本

文直接将其对攻角作一阶延迟处理：

α*
m, t =αt -Dm, t （62）

Dm, t =Dm, t - 1e
- ds
Tm +(α*

t -α*
t - 1)e

- ds2Tm （63）
式中，Tm ——俯仰力矩时间常数。

然后对相应的攻角插值得到分离流俯仰力矩系数：

c f
m, t = cm(α*

m, t) （64）
3.1.3 动态涡

若法向力 c*
n, t 上升并超过某临界值 cnl ，前缘会产生

涡分离。用附着流和分离流之差表示涡流反馈，即：

cv, t = cC
n, t - c f

n, t （65）
由涡流引起的法向力和切向力系数可分别表示为：

cv
n, t =

ì

í

î

ïï
ïï

cv
n, t - 1e

- ds
Tv +(cv, t - cv, t - 1)e

- ds2Tv , 0 ≤ tv ≤ Tvl&cv, t - cv, t - 1 > 0
cv
n, t - 1e

- ds
Tv  

（66）
cv
c, t = cv

n, tα
*
t (1 - tv

Tvl
) （67）

式中，Tv ——涡分离时间常数；Tvl ——涡累积时间常

数；tv ——涡流的无量纲累积时间。

tv = ìí
î

tv + ds，c*
n, t ≥ cnl

0，c*
n, t < cnl&dαt > 0 （68）

由涡流引起的俯仰力矩系数可表示为：

cv
m, t =

ì
í
î

ï

ï

-0.25(1 - cosπtv
Tvl

)cv
n, t，0≤ tv ≤ Tvl

0
（69）

将上述附着流、分离流、动态涡 3 个过程叠加得到

完整的动态载荷气动系数：

ì

í

î

ïï
ïï

c
dyn
n, t = cI

n, t + c f
n, t + cv

n, t
c
dyn
c, t = c f

c, t + cv
c, t

c
dyn
m, t = c f

m, t + cv
m, t

（70）

式中，上标 dyn、I、f 和 v——动态系数、附着流非环量、

分离流和动态涡。

翼型升力系数和阻力系数可表示为：

ì
í
î

cl
dyn
b, i, t = cdyn

n,b, i, t cos(αb, i, t) + cdyn
c,b, i, t sin(αb, i, t)

cd
dyn
b, i, t = cdyn

n,b, i, t sin(αb, i, t) + cdyn
c,b, i, t cos(αb, i, t) + cd0

（71）
式中，cd0 ——翼型最小阻力系数。

将式（71）中的升力、阻力系数代入式（31）便可得到

截面力载荷；将式（70）中的俯仰力矩系数代入式（32）便

可得到截面力矩载荷。式（44）~式（70）中，为简化表达

式，下标中的 b、i 均被省略。但在不同时间点的不同截

面位置的不同叶片上，均需要调用该动态入流计算模

型。若叶片数为 B ，截面数为 I ，时间点数为 T ，则需

要调用 B × I × T 次。
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3.2 B-L模型验证

风力机在正常发电时其翼型攻角范围一般为 3°~
12°，因此可把该攻角范围内的正弦震荡作为算例来计

算 动 态 载 荷 并 与 实 验 数 据 对 比 。 本 文 采 用

(αt = 8 + 3.5 sin[ ](2Mavak/C)t， Ma = 0.09， 缩 减 频 率

k = 0.059）作为算例，用 B-L 模型计算 NACA4415 翼型动

态载荷并与犹他大学的测试数据［11］对比，如图 2 所示。
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图2 NACA4415翼型动态升力系数和阻力系数

计算结果与实验数据对比

Fig. 2 Unsteady lift coefficient and unsteady drag
coefficient of airfoil NACA4415 in comparison with

experimental data

图 2 可看出经过 1/4 个周期的迭代之后，B-L 模型

趋于收敛，用切向力分离点预测动态效应的气动阻力比

原 B-L 模型（法向力分离点预测动态效应的气动阻力）

更加准确。预测的动态载荷在该工况下能够较好的吻

合实验数据，足以将此模型用于计算非稳态工况下叶片

的气动载荷。

4 算 例

4.1 风力机参数及其工况

利用所建立的载荷计算模型对 Tjaereborg 2 MW 水

平轴风力机［12］进行仿真，风力机参数和仿真参数如表 1
所示。

表1 风力机参数和仿真参数

Table1 Parameters of wind turbine and simulation
参数

叶片数量B

塔架高度Htower/m
主轴长度Lshaft/m
轮毂半径Rhub/m
叶片长度Lblade/m
仰角γ/（°）

数值

3
60.65
-6.76
1.46
29
3

参数

锥角ξ/（°）
额定风速Urated/m∙s-1

额定转速/r∙min-1

叶片截面数 I

时间点数量T

时间步长dt/s

数值

0
14

22.36
11
500
0.04

表 1 中的部分参数为负值，是采用了标准的坐标转

换 造 成 的 ，其 实 际 值 为 该 参 数 的 绝 对 值 。 根 据

Tjaereborg 2 MW 整机测试［13］，本文对其正常发电工况

进行仿真，根据测风塔在不同高度处所测风况，进行拟

合得到风剪切因子 cut = 0.16 。轮毂处平均风速为

10.3 m/s，小于额定风速，因此主动偏航角 β = 0 °，但由

于 3D 湍流风的影响，存在被动偏航，风轮仍然处于偏

航状态。根据所测风速和风向，将风况在地基坐标系下

分解成 3 个分量，如图 3 所示。
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图3 地基坐标系下轮毂位置的3D湍流风况

Fig. 3 3D turbulent wind at hub in ground frame

4.2 仿真结果

结合改进的 BEM 理论和改进的动态效应模型编制

计算机程序对 Tjaereborg 2 MW 风力机和上述风况进行

仿真，计算叶根挥舞弯矩和摆振弯矩。叶根挥舞弯矩的

仿真结果与测试数据对比如图 4 所示。经典 BEM 理论

由于未考虑风轮局部风况，所得的叶根挥舞弯矩与测试

结果的相差较大；改进的 BEM 理论考轮到风况在风轮

上的非均匀分布，所得挥舞弯矩相比经典 BEM 更靠近

测试结果。
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图4 叶根挥舞弯矩

Fig. 4 Flap-wise moment at blade root

叶根摆振弯矩的仿真结果与测试数据对比如图 5
所示。改进 BEM 与经典 BEM 计算得到的叶根摆振弯

矩很接近。这是由于摆振弯矩主要来源于质量载荷，而

本文对 BEM 理论的改进主要是气动载荷，因此二者很

接近。
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图5 叶根摆振弯矩

Fig. 5 Edge-wise moment at blade root

5 结 论

本文将叶素理论的计算转换到叶片局部坐标系下

进行，能够有效地处理风况在整个风轮上分布不均匀的

问题，同时也能够更准确地利用二维翼型的气动特性，

从而得到更准确的气动载荷。另外，由于 B-L 模型用于

二维翼型非稳态入流的气动载荷计算，因此将其嵌入到

BEM 理论时只需在局部坐标系下就可完成，更加简洁

高效。

若需要考虑叶片受载变形，只需要建立好风轮坐标

系与局部坐标系的转换关系，便可以考虑到叶片弯曲对

气动载荷的影响，对气动弹性耦合模型中的气动载荷计

算部分具有参考价值。
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LOADS COMPUTATION OF WIND TURBINE BLADE IN
LOCAL TRANSIENT WINDS

Chen Gang，Chen Jin，Pang Xiaoping
（State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract：A improvement of blade element momentum（BEM）is presented. The momentum theory is applied in the rotor
coordinate，while the blade element theory is applied in the local coordinate. The 2-D airfoil has more ascendant on aero-

loads in the local coordinate. At the same time, it can better call the Beddoes Leishman（B-L）model，so as to consider
comprehensively the impacts of the coning angle，the local winds，even the blade bending deformation. The B-L model is
applied to predict the 2-D airfoils’aerodynamic performance when considering the unsteady of the winds. The B-L model is
improved to predict the tangent force using the tangent separating point，which makes the predicting of the aero-drag force
be more accuracy. The Tjaereborg- 2 MW wind turbine is simulated combining the improved BEM theory and the B- L
model，the calculated flap-bending moment calculated at blade root is closer to the measured data.

Keywords：wind turbine；improved blade element momentum；dynamic inflow；blade transient loads


