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摘要:大型海上浮式风力机在Froude相似环境下进行模型试验时,模型叶片因尺度效应影

响难以满足推力要求.以一款6MW海上浮式风力机为例,介绍了一种设计模型叶片方法以

满足水池模型试验要求.在 Matlab中,利用模式搜索法优化工具包,结合美国可再生能源实

验室(NREL)的全耦合软件FAST,借助广义动态尾流(GDW)理论重新设计了一款模型叶

片,并对所设计的叶片进行了数值计算和CFD计算.计算结果能满足模型试验多种工况的推

力要求,表明了该方法的可行性.

关键词:海上浮式风力机;水池模型试验;GDW;Matlab;叶片设计

中图分类号:P752;TK83 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201801008

收稿日期:2017-05-15; 修回日期:2017-11-28.
基金项目:“九七三”国家重点基础研究发展计划资助项目(2014CB046200).
作者简介:郭子伟(1993-),男,硕士生,E-mail:guoziwei@sjtu.edu.cn;何炎平*(1971-),男,研究员,博士生导师,E-mail:hyp110@

sjtu.edu.cn.

0 引 言

风能,作为未来最有发展潜力的可再生能源

之一,已在陆地上得到了广泛的应用.成熟的陆上

风力机技术使陆上风力机市场得到快速增长.相
对于陆地风场,海上风场有着风速大、来流稳定的

优点,同时风机的建造不会阻挡视线,也不存在噪

音污染等问题,成为未来风机市场发展的重点方

向.对于一种新的海上浮式风力机概念原型,开展

一次高质量的模型试验,模拟其所有可能遭遇的

工况是该新风力机原型是否能够制造生产所必经

的阶段.近年来,海上浮式风力机技术取得了较多

研究成果,但由于耦合了浮式基础所受的水动力

和叶轮所受的气动力,浮式风力机仍有不少关键

技术需进一步研究突破.模型试验时,原型机叶片

与模型叶片间的尺度效应便是其一.
以某6MW浮式原型风力机为例,在Froude

相似环境下,设定缩尺比为1∶54,按原型机初步

设计数据,额定工况下,叶片工作的雷诺数环境在

106~107 量级.而进行缩尺后,几何相似的模型

叶片工作雷诺数仅在103~104 量级.该雷诺数的

几个量级差别,导致原型机叶片和模型叶片之间

存在不可忽略的尺度效应.
目前,很多研究已致力于解决原型机叶片与

模型叶片间的尺度效应影响.2010年,Roddier
等[1]利用一个大圆盘来吸收风力模拟叶片受力,
采用一个旋转的重物杆模拟叶片旋转产生的陀螺

力矩,取得了一定的成果,但是试验主动忽视了叶

轮的空气动力相似.Azcona等[2]在2014年尝试

将导管风扇替代模型叶轮旋转,得到的叶轮推力

结果和数值计算结果相符,但没有考虑陀螺力矩

对浮式平台的作用力,不能模拟浮式风力机真实

工作情况.Martin等[3]在2014年提出3种提高

模型叶片空气动力性能的方法,即提高试验风速、
钝化叶片导边边缘,以及重新设计适用于低雷诺

数环境的叶片.随后 Goupee等[4]开展的试验重

新设计了性能相似叶片,很好地取代了几何相似

叶片.遗憾的是,文章只介绍了大致的思路,并没

有提及具体模型叶片设计方法.
本文将以某6MW 浮式风力机概念为例,提

出一种简单可行的方法设计一款试验用性能相似

的单翼型叶片,并对所设计叶片进行模拟计算和

分析.



1 尺度效应及模型叶片升阻力计算

根据设计,本文选用的6MW 原型风力机在

额定工作条件下,叶片70%长度处截面的雷诺数

为8.3×106.而在缩尺比为1∶54的Froude相似

环境下,模型叶片70%长度处的雷诺数降低到

2.1×104,前者是后者的400倍左右.巨大的雷诺

数差距导致叶片流场产生巨大差异,其流场的变

化情况在 Make[5]的 研 究 中 已 有 详 细 的 论 述.
2014年,缅因大学的Kimball等[6]考虑到低雷诺

数翼型AG04的强度,采用适当公式将其加厚而

应用于叶片设计,取得不错的试验效果.本文出于

演示目的,直接采用AG04翼型进行新叶片的设

计.图1中显示的是某6MW原型机叶片在70%
长度处的截面翼型和AG04翼型的型线对比.由
图1中可以看出,相对原型机翼型,AG04翼型要

薄得多,则所受摩擦阻力要更小,因而薄翼型更适

用于低雷诺数环境.利用XFOIL[7]软件,分别计

算了原型机叶片70%长度处翼型、几何相似模型

叶片70%长度处翼型、AG04翼型在对应额定工

况时的升阻力系数,将3种工况计算结果进行定

性对比分析,如图2所示,Aoa为翼型的攻角.

(a)6MW原型机叶片70%长度处截面翼型

(b)AG04翼型

图1 6MW 原型机叶片70%长度处截面翼

型和AG04翼型对比

Fig.1 Contrastbetweenthesectionairfoilof6MW

prototypebladeat70%bladelengthandAG

04airfoil

在图2中,对比原型机叶片70%长度处截面

翼型和模型叶片70%长度处截面翼型的曲线可

以看出,原型机叶片70%长度处截面翼型在高雷

诺数环境下有高升力系数Cl、低阻力系数Cd,而
当在低雷诺数环境中工作时,升力系数急剧降低

而阻力系数相对升高.对比模型叶片70%截面翼

型和AG04翼型的两组曲线,它们工况相同,但
在小攻角时,AG04翼型相对于模型叶片70%截

面翼型有更高的升力系数及更低的阻力系数.这

是因为低雷诺数环境中,采用AG04翼型的叶片

相对较薄而与气流接触面积更小,所以有较好空

气动力性能.

(a)升力系数

(b)阻力系数

图2 XFOIL计算翼型升阻力系数

Fig.2 Liftanddragcoefficientsofairfoilcomputed

byXFOIL

本文采用二 维 RANS方 法,在 CFD 软 件

FLUENT中计算AG04翼型在叶片工作时升阻

力系数,用于模型叶片设计.在Froude相似环境

下,模型叶片长度接近1.5m,叶片旋转时不同截

面处遭遇速度相差较大.因此为了预估整个叶片

截面升阻力系数,将模型叶片沿叶根向叶尖均分

为8个雷诺数区域,分别计算每个区域中间位置

的升阻力系数代替该区域的升阻力系数,区域如

图3所示.根据多次对该6MW 浮式风力机叶片

设计 经 验,初 步 设 计 时,设 整 个 叶 片 弦 长 为

80mm,利用该值进行雷诺数计算,而由弦长所产

生的误差将在模型叶片推力系数-尖速比曲线图

       

图3 模型叶片划分雷诺数区域

Fig.3 Reynoldsnumberregionsinmodelblade
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和原型机推力系数曲线的交点处抵消,此处将在

后文说明.利用Re=ρvc/μ公式对模型叶片8个

雷诺数区域进行计算,所得各区域雷诺数从叶根

到叶尖的计算估计值已列于表1之中.

表1 各区域雷诺数

Tab.1 Reynoldsnumbersindifferentregions

区域 Re 区域 Re 区域 Re

1 14044 4 36213 7 53648

2 24800 5 42000 8 59495

3 30469 6 47815

考虑到每个雷诺数区域均要计算出翼型攻角

在大致可遇范围内(本文设为-8°~40°)对应的

升阻力系数,工作量巨大.首先,为避免每计算一

个攻角需要准备一套网格,本文采用了可旋转的

圆形流域,在ICEM中结构网格分布如图4所示.
二维翼型截面置于流域中间,设置流域半径为翼

型弦长的15倍以避免流域范围大小对结果产生

影响,流域网格从里到外、由密到疏分布,总网格

数达到7×104.在FLUENT里通过读TUI命令

流自动完成流域旋转、进出口分割、解算器选择等

全部设置.计算采用二方程的k-ωSST湍流模型,
计算收敛后检查边界层Y+值小于1.AG04翼型

的升阻力系数计算结果在图5中画出.

图4 ICEM中建立的圆域及网格

Fig.4 ThecircleregionandmeshsetbyICEM

在小攻角情况,由于翼型周围的流体没有分

离或者分离较小,流体流动表现为二维流动现象,
利用二维RANS方法可以较准确模拟翼型周围

流动情况.而当翼型攻角超过失速角时,翼型失

速,其周围流体发生严重的分离,这种三维现象使

用二维RANS方法不能准确预测,并且翼型在叶

片中是旋转工作的,故所计算升阻力系数需要进行

二次处理.本文利用美国 NREL的AirfoilPrep[8]

程序对所计算升阻力系数进行旋转放大修正,然
后将攻角外插延伸至-180°~180°.

(a)升力系数

(b)阻力系数

图5 AG04翼型在各雷诺数区域的升阻力系数

Fig.5 TheliftanddragcoefficientsofAG04airfoil

inthedifferentReynoldsnumberregions

2 叶片设计理论及方法

首先介绍模型叶片设计目标、GDW 理论及

利用模式搜索法设计叶片的方法,模型叶片设计

流程如图6所示.
浮式风力机水池试验的一个重要目的,是模

拟原型机叶轮工作对浮式基础运动的影响.叶轮

传导至平台的广义力一般包括叶轮推力、叶轮扭

矩以及陀螺力矩.在Froude相似环境下,陀螺力

矩受叶片质量分布和叶片转速的影响,该力矩可

以在试验时调整与原型机相似.而对于叶轮推力

和扭矩,保持两者同时与原型机相似十分困难.鲜
有人设计模型叶片时以两者同时与原型机相似为

目标[9].推力是影响平台运动的首要因素,以本文

6MW浮式风力机为例,在额定工况下,叶轮推力

达到最 大 值,为 891.7kN,此 时 叶 轮 扭 矩 为

6163.6kN·m,叶轮中心距水平面为100m,若
以水平面为参考,推力对平台的影响比上扭矩对
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平台的影响为891.7×100/6163.6≈14.5,因此

本文将推力作为叶片优化目标.考虑到原型机缩

尺到模型尺寸后,单个叶片质量小到150g左右,
在叶片设计时有必要控制截面弦长以达到控制重

量的目的.综合以上,本文叶片设计的目标可以表

述为在额定工况下,叶片以较小弦长达到模型尺

度下的额定推力.本文所设计叶片为单翼型叶片,
因此叶片的设计目标可以量化为求取各个截面的

弦长和扭角以满足额定推力.

图6 浮式风力机水池模型试验叶片设计流程

Fig.6 Bladedesignflowdiagramoffloatingwind

turbineinbasinmodeltest

理论上将会有多组弦长和扭角的组合满足推

力目标,而其中大部分组合的扭角弦长沿叶片不

连续,弦长或扭角的不连续在实际中都无法加工

出叶片.为了得到连续的弦长和扭角组合,上海交

通大学的Du等[10]提出用一条四次曲线和一条二

次曲线分别表示弦长和扭角沿叶片展长的分布情

况.本文将借鉴此方法使用五参数的四阶曲线表

示弦长沿展长的分布,三参数的二阶曲线表示截

面翼型扭角沿展长的分布.如此产生8个参数代

表叶片的弦长和扭角进行优化.
GDW理论,也叫加速度势流方法,相对于应

用更广泛的动量叶素(BEM)理论考虑了更广泛

的盘面压力分布.GDW 理论假定空气是无黏不

可压缩流,诱导速度相对于自由来流是小量干扰,
理论基于欧拉方程,将压力场线性分为模拟压力

分布的空间变量和模拟压力不稳定性变量分别求

解[11].GDW 理论假设诱导速度相对来流速度很

小,若 来 流 速 度 很 小,该 理 论 将 不 再 适 用.在

FAST[12]中选用GDW 理论计算时,程序要求计

算模型的来流速度大于8m/s[13].而该6MW 风

力机额定工况下,来流速度为10m/s,在Froude
相似环境下,模型来流速度为1.43m/s,远小于8
m/s.本文解决方式是将模型的参数换算为原型

机尺度参数,使来流速度仍保持为10m/s,而翼

型的升阻力系数仍保持模型尺度下的计算值,在
叶片优化完成后再将叶片尺寸换算回模型尺度.

模式搜索法可以优化非连续的多个参数,首
先在 Matlab模式搜索法程序中输入8个参数表

示叶片弦长和扭角初始值,为了程序尽快搜索到

合适结果,初始值设为表示几何相似叶片的参数.
然后在 Matlab里编程完成“写FAST输入文件,
运行FAST,读FAST输出文件”操作,逻辑判断

推力值是否为设计目标值,若是则优化过程完成,
若否则生成新的8个参数优化,直到FAST计算

值满足目标推力,流程已在图6中给出.本文

6MW风力机模型叶片设计的优化结果如图7所

示,为两条连续的曲线.

(a)叶片弦长L

(b)叶片扭角α

图7 叶片设计的优化结果

Fig.7 Optimizedresultsofbladedesign
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3 设计叶片空气动力性能计算及分析

本文使用CFD软件STAR-CCM+计算设计

叶片、几何相似叶片在不同叶尖速比Rts下工作时

的工作情况,并与原型机叶片性能曲线进行对比.
利用FAST计算设计叶片在改变桨距角时的推

力系数-尖速比曲线图,并介绍了在该曲线图上找

试验点的方法.
CFD计算模型如图8所示.为了节省计算资

源,计算均采用周期边界条件.计算域为夹角

120°的1/3圆柱体,分为流场外域和包含叶片的

旋转内域,并在外域设置了加密网格捕捉叶片尾

涡.

(a)流场外域

(b)旋转内域

图8 叶片CFD计算模型示意图

Fig.8 SketchmapofCFDcalculationmodelofblade

计算结果置于图9中.对比几何相似模型叶

片和原型机叶片推力系数Ct-尖速比Rts曲线可以

看出原型机叶片的推力系数远大于几何相似模型

叶片.在额定工况下(尖速比≈8),原型机叶片推

力系数为0.677,而几何相似模型叶片推力系数

只有0.041,两者相差10倍以上.对比两者功率

系数Cp-尖速比图也可看出,随着尖速比的增加

几何相似模型叶片功率系数更是表现为负值.几
何相似模型叶片表现出的低劣性能无法满足水池

试验要求,这正是本文设计新叶片替代的原因.
对比设计叶片和几何相似模型叶片可以看

出,设计的模型叶片相比几何相似模型叶片在推

力系数和功率系数上均有大幅度的提高.对比设

计叶片和原型机叶片,在推力系数-尖速比曲线

上,可看出两者在对应尖速比上差距较小.在额定

工况时,设计叶片的推力系数达到了0.660,较原

型机偏小2.5%.

(a)推力系数

(b)功率系数

图9 不同叶片的空气动力性能对比

Fig.9 Aerodynamicperformancecontrastofdifferent

blades

观察功率系数-尖速比曲线,设计叶片相对几

何相似模型叶片的功率系数有很大的提高,但仍

小于原型机叶片.这是因为风力机功率的来源是

叶轮产生的扭矩,而扭矩对平台的影响较推力小

一个量级,故模型与原型机叶片的功率系数不匹

配对获取浮式基础运动响应的影响并不大.
另外,在推力系数-尖速比曲线上,设计叶片

和原型机叶片交点在尖速比<8,如前面所提到,
此处包含了假设整个叶片弦长为80mm而计算

叶片截面雷诺数产生的误差.但综合考虑试验条

件设备误差,以及叶片的可调桨设计,上述误差在

允许范围内.
设计叶片时,叶片的桨距角为0°,而原型机

叶片在实际工作时会通过变桨来调节输出功率.
设计叶片在试验时需要适用多种变化工况,图10
利用FAST计算了设计叶片的变桨推力系数-尖
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速比的曲线图,桨距角分别为-3°、-1°、0°、1°、

3°、5°、7°、9°.桨距角为正值代表叶片导边向风轮

上风向旋转,桨距角为负值则代表导边向风轮下

风向旋转.该变桨推力系数-尖速比图在模拟原型

风力机不同工况时十分有用,如图11所示,3条

曲线分别代表原型机在桨距角为0°时的推力曲

线,设计叶片在桨距角为1°、7°时的推力曲线.从
图11中可以看出,曲线两个交点分别位于尖速比

为5和7.5左右,此时设计叶片的推力系数与原

型机相同.若需要模拟原型机尖速比在5(或7.5)
时的工况,模型试验时,对应调节模型设计叶片的

桨距角为7°(或1°),及相似的风速转速条件,模
型设计叶片即可较好模拟原型机叶片的工作情

况.

图10 设计叶片变桨推力系数-尖速比曲线图

Fig.10 Variablepitchthrustcoefficient-tipspeedratio

mappingofthedesignedblade

图11 原型机叶片与设计叶片的匹配试验点

Fig.11 Thematchedtestpointbetweenprototype

bladeandthedesignedblade

4 结 语

本文以某6MW 海上浮式风力机概念为例,

分析了原型机叶片在Froude相似环境下,与几何

相似叶片的尺度效应影响.通过设计与其性能相

似的模型叶片,介绍了模型叶片的设计方法:首先

选择翼型,利用二维RANS方法计算翼型的升阻

力系数,然后结合FAST与 Matlab中的模式搜

索法工具包对叶轮进行推力计算及优化,得出了

设计叶片的关键参数.利用 CFD 软件 STAR-
CCM+对设计叶片进行性能计算,结果与原型机

性能匹配较好,最后用FAST算出了重设计叶片

的变桨推力系数-尖速比曲线图,并给出了模拟该

6MW风力机多种工况的方法.
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Bladedesignmethodresearchoffloatingwindturbine
basinmodeltestbasedonmatchedperformance

GUO Ziwei1,2,3, HE Yanping*1,2,3, ZHAO Yongsheng1,2,3, MENG Long1,2,3, CHEN Zhe1,2,3

(1.StateKeyLaboratoryofOceanEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China;

2.CollaborativeInnovationCenterforAdvancedShipandDeep-SeaExploration(CISSE),Shanghai200240,China;
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Abstract:Itisdifficultforamodelbladetomeetthethrustofabig-scalemarinefloatingwind
turbineundertheFroudesimilarityenvironmentinabasinmodeltest,becauseofscaleeffect.Taking
a6MWfloatingwindturbineasexample,amethodofdesigningmodelbladetosatisfydemandsofa

basinmodeltestispresented.InMatlab,takingtheadvantageofpatternsearchoptimizationtoolbar,

andcombiningthefull-coupledsoftwareFAST ofthe NationalRenewableEnergy Laboratory
(NREL),usingthegeneralizeddynamicwake(GDW)theoryamodelbladeisredesigned,andthen

thebladeistestedbynumericalcalculationandCFDcalculation.Lastly,thefeasibilityofthisblade

designmethodunderthethrustsofseveraloperatingconditionsisprovedbythecalculationresults.

Keywords:marinefloatingwindturbine;basinmodeltest;GDW;Matlab;bladedesign
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