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叶片是风电机组关键的部件之一，其气动特性对风电机组运行

载荷和发电效率具有决定性作用。由于大气边界层风剪切、风速风

向突变等原因，风力机翼型常运行在非定常来流之中，出现明显的

动态特性，产生了显著的非稳态的载荷。除此之外，叶片运行时其

经常遭受到灰尘、昆虫残骸、树叶等恶劣环境的影响，造成叶片壁

面粗糙，进而影响翼型原有的非定常气动特性。但是目前缺乏有效

的模型用于研究粗糙翼型的动态气动特性，因此有必要开展风力机

翼型动态失速研究，提出适用于粗糙翼型的动态气动特性的预测方

法，对于整机发电效率和载荷评估具有重要意义。

引言

考虑到粗糙翼型非定常法向力系数滞后效应比光滑翼型更强

等因素，基于Leishman[2]等人提出的有效攻角模型，引入一个衰减

系数β，提出修正的有效攻角公式如下：

𝛼𝑛
′ = β ·

𝐶𝑁𝑛
𝑃 −𝐷𝑃𝑛
𝐶𝑁𝛼

其中𝐶𝑁𝑛
𝑃 ，表示附着流阶段法向力系数；β表示衰减系数

(0<β<1)，其中当β = 1时表示未衰减，为光滑翼型的失速模型，

β = 0时表示的是完全衰减，现实运行情况中不存在；𝛼𝑛
′表示有效

攻角。

验证算例

B-L模型是经典的动态失速模型，整个计算模型将动态失速过程

分为三个阶段：1）附着流；2）分离流；3）动态涡。其分离流阶段

公式如下[1][2]：

𝐶𝑁𝑛 = 𝐶𝑁𝛼 sin 𝛼𝑛 − 𝛼0
1 + 𝑓𝑁𝑛
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𝐶𝑇𝑛 = 𝐶𝑁𝛼 𝛼𝑛 − 𝛼0 tan( 𝛼𝑛) 𝑓𝑇𝑛

𝛼𝑛
′ =

𝐶𝑁𝑛
𝑃 −𝐷𝑃𝑛
𝐶𝑁𝛼

传统动态失速模型

图1显示的是粗糙S814翼型在不同平均攻角、振幅攻角和缩减频率下

的动态气动特性，其中散点表示美国可再生能源实验室的试验数据[3]。从

上图可以看出，当β=1时，其下俯阶段模型预测值与实验值较接近，但上

仰的失速阶段预测值偏低，模型整体的精确性较差；而当衰减系数不断减

小，俯仰阶段的升力系数在增大，其上仰阶段结果与实验值吻合良好；但

此时下俯阶段的结果会比实验值偏大。综合来看，当衰减系数β为0.9时，

模型在整个俯仰运动阶段预测值与实验值吻合良好。之后利用β=0.9时的失

速模型，计算了S809、S815和S825三种不同厚度翼型在不同平均攻角、振

幅攻角和缩减频率下的动态气动特性，其预测结果的精确性明显优于未考

虑衰减系数时的模型。

结果与讨论

Beddoes-Leishman(B-L)半经验动态失速模型是

翼型动态失速预测的经典方法，但由于粗糙翼型非

定常法向力系数滞后效应比光滑翼型更强，该模型

表现不佳。针对壁面粗糙翼型，考虑法向、切向分

离点的差异，并在动态俯仰运动中引入衰减系数对

有效攻角进行修正，发展了一种新的动态失速修正

模型。随后通过S814翼型对模型进行了验证，结果

显示，在不同平均攻角、振幅攻角和缩减频率下，

该模型都可以很好的预测翼型的动态气动特性，提

高模型的预测精度。

结论

采用S814翼型对修正模型进行验证，翼型的动态俯仰运动采用正
弦形式，如公式4所示。

𝛼 𝑡 = 𝛼𝑚 + ∆𝛼 ∙ sin 𝜔𝑡 4

其中𝛼𝑚表示平均攻角；∆𝛼表示振幅攻角；𝜔 = Τ2𝑈𝐾 𝑐，𝐾表示

缩减频率。

考虑粗糙避免效应的动态失速模型

翼型 S814

平均攻角𝛼𝑚 8°、14°

振幅攻角∆𝛼 10°

缩减频率𝐾 0.032、0.064、0.096

衰减系数β 1、0.95、0.9、0.85、0.8

图1 不同衰减系数下S814翼型的动态升力曲线


