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柔性翼型主动控制与气动特性分析

叶舟，赵海洋，高伟，李春
（上海理工大学能源与动力工程学院，上海２０００９３）

摘要：为了降低风力机大型化带来的叶片长度与重量增加导致的疲劳载荷，改善叶片气动性能，

以尾缘摆角为控制变量，借助Ｆｌｕｅｎｔ中的ＵＤＦ接口，采用Ｃ语言编制控制程序，实现了翼型柔性
变形；分析了原始翼型与尾缘柔性变形后翼型的静态升力特性和静态阻力特性；对比了攻角变

化与摆角变化对翼型气动特性的影响；研究了摆动周期内的柔性翼型表面静压分布及其动态升

阻特性变化规律．结果表明：与原始翼型相比，适当的尾缘变形可增大升力系数，减小阻力系数，
从而更加高效地实现流场主动控制；翼型尾部柔性变化使得翼型压力面和吸力面功能交替变

化，可实现对整个翼型升阻特性的控制．
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　　风力机已成为人类建造的最大旋转动力机械，其
叶片长度随功率不断增加，必然导致柔性变形，从而

引发气动性能变化，形成了典型的非线性流固耦合问

题．研究表明，当叶片为柔性结构时，尤其是当翼型尾
缘结构发生改变时，流场与结构的相互作用表现出强

烈的非定常时域特性［１－２］，这不仅对叶片气动性能产

生严重影响，而且在较大程度上决定了叶片颤振、载

荷响应、工况范围以及功率输出稳定性．
目前，柔性结构研究主要集中于航空航天领域

的智能变形机翼，而在风力机叶片方面基本侧重于

材料、结构性能［３－５］和控制机构［６－８］．自 Ａｎｄｒｅｗ首
次系统地在５０ｋＷ叶片上应用智能柔性结构以来，
针对柔性叶片的研究始终基于翼型结构不变的弯

扭联合设计［９－１１］，相关文献中提出的自适应风力机

叶片，虽然考虑了叶片展向整体弯曲与扭转，但整

个叶片的升阻力和力矩仍基于固定结构翼型的气

动特性［１２－１４］，并未涉及由于翼型变形而引发的结构

与非定常气动效应．
事实上，翼型柔性设计不仅可显著改善叶片气

动性能，而且可极大提升其结构性能，通过主动控

制翼型尾缘形状，降低疲劳载荷．
文中选取 ＮＲＥＬＳ８０９翼型，通过参数化技术

实现其尾缘柔性变形，研究风力机叶片翼型柔性

变形后的静态气动特性，以及在持续变形过程中

的动态气动特性，分析柔性翼型表面压力分布和

气动特性随尾缘柔性变形强度的变化规律，为进

一步实现风力机柔性叶片设计及主动控制方案提

供参考依据．

１　翼型柔性变形控制策略

图１为选取的 ＮＲＥＬＳ８０９柔性翼型摆角及变
形示意图．

图１　柔性翼型摆角及变形示意图
Ｆｉｇ．１　Ｐｅｎｄｕｌｕｍａｎｇｌｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅａｉｒｆｏｉｌ

以翼型距尾缘０２５ｃ（ｃ为翼型弦长）处的 Ａ点
作为参考点，实现尾缘区域柔性摆动．来流风速方
向Ｕ∞保持不变，则当尾缘向下摆动时导致攻角 αｔ

增大，故定义从原始位置按顺时针旋转时摆角 βｔ
（任一时刻翼型尾缘中弧线在 Ａ点处的切线与原弦
线夹角）为正．翼型尾缘按正弦规律柔性摆动：

βｔ＝β０＋ｓｉｎ
ｔ( )Ｔ βｍａｘ， （１）

式中：β０为初始时刻摆角，βｍａｘ为尾缘最大摆角，ｔ
为时间，Ｔ为摆动周期．

尾缘中弧线采用二次曲线描述：

ｙ＝ａ１ｘ
２＋ａ２ｘ＋ａ３， （２）

式中：ｘ，ｙ为相对于弦长ｃ的无因次位置（以下简称
位置）．

对应任一摆角βｔ，上述二次曲线可通过以下条
件确定：

１）参考点Ａ（ｘＡ，ｙＡ）及尾缘点Ｂ（ｘＢ，ｙＢ）在曲线
上；

２）曲线在点Ａ保持与原中弧线相切，其斜率为
ｙ′Ａ＝ｋ；
３）直线ＡＢ斜率为ｋＡＢ＝－ｔａｎ（β０＋βｔ）；

４）弧长

)

ＡＢ保持不变．
根据上述条件可形成如下方程：

ｙＡ＝ａ１ｘ
２
Ａ＋ａ２ｘＡ＋ａ３， （３）

ｙＢ＝ａ１ｘ
２
Ｂ＋ａ２ｘＢ＋ａ３， （４）

２ａ１ｘＡ＋ａ２＝－ｔａｎβ０， （５）
ｙＢ－ｙＡ
ｘＢ－ｘＡ

＝－ｔａｎ（β０＋βｔ）， （６）

∫)ＡＢ １＋ｙ′槡
２ｄｓ＝ｓ０， （７）

式中：ｓ０为初始时刻翼型尾缘中弧线 Ａ，Ｂ两点间
弧长．

对于尾缘柔性变形后翼型，按照攻角定义，其

值对应为

αｔ＝－ａｒｃｔａｎ（ｙＢ／ｘＢ）， （８）
摆角与攻角的对应关系可用以下近似关系式表示：

αｔ＝－ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎβｔ
３＋ｃｏｓβ( )

ｔ
． （９）

２　流场网格划分及计算条件

常用的动网格技术有以下３种［１５］：① 滑移网
格技术；② 重构动网格技术；③ 变形动网格技术．
文中采用重构动网格技术，流场计算域如图２所示．
计算域由上游来流区、动态网格区和下游尾迹区３
部分组成．其中，上游来流区为１０ｃ半圆形区域，下
游尾流区为边长２０ｃ×２０ｃ的正方形区域．

８８５



排灌机械工程学报 第３１卷

图２　流场计算域示意图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图３为计算域网格分布，其中翼型前缘、尾缘、
压力面和吸力面进行了网格局部加密处理．计算域
网格总数为３６７７４，动网格区网格数为１８７６０，约为
总网格数的５１％．

图３　计算域网格划分
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｍｅｓｈ

静态气动特性采用势流方程与边界层方程耦

合计算，动态气动特性采用ＲＡＮＳ方程与ｋ－ε湍流
模型计算，来流雷诺数 Ｒｅ＝８．０×１０５．边界条件为
速度进口、压力出口，翼型上下表面采用无滑移固

壁条件．初始时刻摆角为０°，尾缘柔性摆动周期为２
ｓ，时间步长为００１ｓ，摆角变化范围为－２５°～２５°．

３　结果与分析

３１　静态气动特性
３．１．１　原始翼型与变形翼型

图４为 ＮＲＥＬＳ８０９原始翼型及其尾缘柔性变
形１５°翼型（以下简称变形翼型）的静态升力系数
ＣＬ和静态阻力系数ＣＤ随攻角变化关系．

/

图４　原始翼型与变形翼型气动特性
Ｆｉｇ．４　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄ

ｄｅｆｏｒｍｅｄａｉｒｆｏｉｌ

由图４可知，在攻角 －５°～２０°内，变形翼型升
力系数总体上大于原始翼型升力系数，增幅约为

５５％．在正常攻角范围内，原始翼型升力系数随攻角
的增大而增大，其中 ０°～５°攻角区间为线性区域
（完全附着流动），而５°～１８°攻角区间则为非线性
区域（转捩流动或部分分离流动）．原始翼型０°～
１８°攻角时的升力系数为０～１０，而要满足该升力
系数范围，变形翼型攻角只需在 －５°～５°区间变化
即可，且在整个区间内的升力系数与攻角均保持线

性关系（完全附着流动）．当变形翼型运行于５°～
２０°攻角范围时，虽处于非线性区域，但其升力系数
仍随攻角增大而增大．原始翼型０°～１８°攻角时的
阻力系数变化范围为０００８２～００８１９；变形翼型
－５°～５°攻角时的阻力系数变化范围为０００７１～
００１１８．这表明，在满足相同升力系数所对应的攻
角范围内，原始翼型阻力系数变化幅值比（最大值

与最小值之比）达９９９，而变形翼型阻力系数变化
幅值比仅为１６６，且前者阻力系数最大值约为后者
阻力系数最大值的６９４倍．
３．１．２　攻角特性与摆角特性

摆角是衡量翼型尾缘柔性变形大小的直观指

标，考察攻角与摆角的变化对升阻特性的影响具有

重要意义．图５为攻角 α和摆角 β对翼型气动特性
的影响．

图５　攻角／摆角变化对升阻特性的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ／ｐｅｎｄｕｌｕｍａｎｇｌｅ

由图５可知，在０°～６°范围内，攻角与摆角对
翼型升力系数和阻力系数的影响几乎相同；而在大

于６°范围内，改变摆角大小可获得更大升力系数和
更小阻力系数．显然，通过翼型柔性变形控制调节
风力机气动性能比传统的改变攻角方式更具优势．
３２　动态气动特性

图６为一个摆动周期内，尾缘动态柔性变化过
程中的翼型表面静压分布．

由图６可知，在１个摆动周期内，翼型压力面和
吸力面压力呈周期性变化．初始时刻翼型下表面为
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压力面，当尾部向上摆至一定程度时，翼型上表面

转换为压力面．翼型尾部柔性变化正是通过这种压
力面和吸力面功能的不断交替变化实现对整个翼

型气动性能的控制．

图６　摆动周期内柔性翼型表面静压分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅａｉｒｆｏｉｌｉｎａｓｗｉｎｇｃｙｃｌｅ

　　图７为摆动周期内柔性翼型动态气动特性．

图７　摆动周期内柔性翼型动态气动特性
Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ａｉｒｆｏｉｌｉｎａｓｗｉｎｇｃｙｃｌｅ

由图７可知，在１个摆动周期内，柔性翼型动态
升力系数和动态阻力系数随攻角（摆角）变化形成

封闭曲线，且动态气动特性对于攻角（摆角）的响应

具有明显迟滞效应．

４　结　论

１）通过参数化控制技术实现了翼型尾缘的柔
性变形，并在此基础上对比了攻角变化与摆角变化

对翼型气动特性的影响，为风力机叶片气动性能调

节与控制提供了一种可行策略．
２）尾缘柔性变形对整个翼型气动特性影响较

大，适当的尾缘柔性变形，可提供更大的气动升力，

同时可大幅减小气动阻力．

３）尾缘柔性摆动可改变翼型表面的静压分布，
从而实现其压力面与吸力面功能的交替变化．与传
统变桨技术相比，柔性翼型技术在风力机流场主动

控制方面更具优势．
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