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摘  要：该文基于 OpenFOAM自由软件包，采用任意网格界面元方法（Arbitrary Mesh Interface Method）对两叶片

和三叶片风力机风轮周围流场进行了非定常数值模拟和分析。计算采用非结构化网格和 -k   SST湍流模型，分析了多

种工况下两叶片和三叶片风力机风轮的气动性能的特点和差异，并计算风力机的轴向推力、扭转力矩、叶片表面压力分

布和尾涡等气动力性能参数。该文计算得到的结果可为风力机叶片进行结构有限元分析时，提供重要的风载荷数据，为

风力机叶片的设计、改型和研发工作提供详细技术参数。 
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Abstract: The numerical simulation of the unsteady flow around wind turbines with different blades numbers are conducted 

with the Arbitrary Mesh Interface Method based on the free source OpenFOAM software. The turbulence model -k   SST and 

unstructured grid are chosen to analyze the difference between aerodynamics of two blades and three blades wind turbine under 
different wind conditions. Detailed numerical results of vortex structure, thrust, torque and pressure distribution of different wind 
turbine were presented. These results are important to the finite element analysis and the design and research of wind turbines 
with different blades numbers. 
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引言 
 
 
随着我国经济和工业的快速发展，已成为发展

瓶颈的能源短缺、温室效应和环境保护等问题亟待

解决。可再生能源的开发和利用是解决上述问题有

效方法之一，在可再生能源中，风能发电技术日趋

成熟，成本较低，应用前景广阔，同时，随着海上

风能发展的兴起，风能的开发利用再一次吸引了全

球学术界和工业界的目光。对于风力机而言，其空

气动力学性能直接决定了风力机将风能转化为机

械能的效率，还直接决定了作用在风力机零部件上

的载荷情况，故而影响风力机的可靠性。所以准确

预报风力机的空气动力学性能对于提高风力机的

效率和寿命具有至关重要的意义。风轮的不同叶片

数对风力机性能和载荷、风轮和传动系统的成本、

风力机气动噪声及景观效果等都会产生重要影响。

综合权衡不同叶片数风力机的利弊，目前陆上水平

轴风力机发电机组的风轮叶片一般是两片或三片，

其中三片占多数。但是对于海上风力机而言，两叶

片从安装和运行成本等角度有着重要的优势。 
随着计算机性能和计算流体力学方法的快速

发展，国内外很多学者尝试使用数值仿真的手段来

解决三维叶片的性能评估和空气动力载荷的预测

分析。Sørensen等[1]使用基于分块有限体积法（mu- 
ltiblock finite volume）的不可压 RANS 求解器
EllipSys3D，对美国可再生能源实验室（NREL）
Phase VI两叶片风轮的单个叶片在不同风速下的气
动性能进行了计算。计算采用了 -k   SST 湍流模
型，结果发现当风速超过 13 m/s后，扭矩与实验值
有 20%左右的偏差；而压力分布等都有很好的结
果。这也初步证明了 CFD 方法在计算风力机空气
动力性能上的优势。Duque等[2]对 NREL Phase VI
两叶片风轮采用基于有限差分法重叠网格技术的

可压 RANS 求解器 Overflow-D 进行求解。他们将
数值结果与势流求解器 CAMRADII 结果以及实验
数据进行了详细的对比，讨论了风力机的各项气动

性能指标，如轴功率、轴向力和压力系数等，得出

RANS求解器比势流求解器有更准确的结论。任年
鑫等[3]基于三维 NS方程和 RNG 湍流模型，采用滑
移网格对 NREL 5 MW三叶片海上风力机，对不同
来流风速下风力机的性能和尾迹区风场特征进行

了系统模拟。在风速小于 9 m/s时，风力机输出功
率与实验值较为接近，当风速较高时，两者存在一

定偏差但变化趋势上非常一致，其获得的定量结果

对海上风力机三维气动力性能的评估有重要参考

价值。祝贺[4]等通过计算流体动力学软件 Fluent，
建立了考虑地形和风剪切效应影响的风电场数学

模型，结合用户自定义函数（user-defined function，
UDF）技术对三叶片风轮在空气动力作用下的风轮
表面压力、转速、力矩等气动力参数进行了分析。

周胡等 [5]使用基于有限体积法的 CFD 开源平台
OpenFOAM对NREL Phase VI两叶片风轮进行了数
值计算，采用包括基于多参考系稳态 RANS求解器
MRFSimpleFoam 和基于任意网格界面元法(AMI)
的瞬态 RANS求解器 PimpleDyMFoam的计算，对
计算得到叶片表面压力分布，叶片的推力、转矩、

尾涡等气动力数据与 NREL实验进行了详细对比，
高风速下扭矩与实验值存在偏差，但是其它参数整

体上吻合较好，验证了 OpenFOAM 两种求解器数

值模拟两叶片风轮三维流场的能力。目前国内外对

风轮绕流场的数值分析都集中在单独研究两叶片

或者单独研究三叶片，这其中又有很大一部分是使

用单个叶片加周期性边界条件来代表整个风轮，目

前很少有研究者从数值模拟的角度对不同叶片数

风轮的空气动力学性能和近尾流区域流场特征进

行深入对比研究。 
本文使用基于 OpenFOAM 平台的瞬态不可压

RANS求解器 pimpleDyMFoam结合 AMI滑移网格
处理方法，对两叶片和三叶片风力机风轮在 3o桨距

角，四个风速（5 m/s、10 m/s、15 m/s和 25 m/s）
下的风轮空气动力性能和近尾流区域的流场特征

进行了非定常数值模拟和分析。所得两叶片风力机

风轮的气动力参数计算结果与 NREL Phase VI实验
值有良好的吻合，验证了该求解器求解风力机三维

复杂流场的能力。随后参照两叶片风力机风轮对三

叶片风轮进行建模计算，并将结果与两叶片风轮模

型进行对比，探讨分析了当风力机风轮叶片几何外

形相同的情况下，风轮叶片数对风力机气动力性

能、风力机载荷及风轮绕流场的影响。 
 
 

1 数学模型与数值方法 
 
 

OpenFOAM[6]（Open Source Field Operation and 
Manipulation，意为场的运算和操作的开源平台）是
对连续介质力学问题进行数值计算的C++自由软件
包。OpenFOAM的魅力在于使用者和开发者可以依
照自己问题的求解流程来编写求解器，关注的重点

是求解的过程，而不需要关心离散和求解的最底层

知识。上海交通大学船舶与海洋工程系在

OpenFOAM的开发和使用上已经开展了一些工作。
例如查晶晶、曹洪建和万德成[7,8]基于 OpenFOAM
两相求解器 interDyMFoam，开发实现了数值水池
造波和阻尼消波，并对圆柱波浪爬高进行了广泛深

入研究。沈志荣和万德成[9]将六自由度运动模块植

入 OpenFOAM，开发了 naoe-FOAM-SJTU求解器，
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实现了对船舶在波浪上运动的数值模拟。王强、周

胡和万德成[5,10]基于 pimpleDyMFoam 求解器对风
力机风轮的气动力性能预报，风力机叶片与支撑塔

架相互作用的耦合流场进行了数值模拟。 
本文采用 OpenFOAM-2.1.0版本中瞬态不可压

RANS求解器 pimpleDyMFoam，并结合任意网格界
面元法（AMI Method）处理网格旋转运动。AMI
方法的原理与在 OpenFOAM 开发者版本中的通用

网格界面元[11]（Generalized Grid Interface, GGI）基
本一致，但也存在一些细微区别。它的主要原理是

通过带权重的差值实现网格相对运动时交界面两

侧数据的交互。 
由于风力机外流场风速较小，所以绕流场可以

看成不可压。同时由于空气密度较小，忽略重力的

影响。通过对连续性方程和动量方程时间平均，得

到非定常流场的时均控制方程为： 
 

0U                                    (1) 
 

( ) ( )
U

UU p U U U
t

          


       (2) 

 

其中：U 和 p分别为时均速度矢量和压强， 为运

动黏度系数，项U U 为雷诺应力张量，是一个未知
量，从而导致控制方程的不封闭，引入湍流模型可

以求解（1）和（2）。 
在风力机的数值模拟和分析中， -k   SST

（Sheer Stress Transport model）双方程湍流模    
型[12,13]是一种非常常用的数学模拟，而且具有较为

优秀的表现。本文也选用 其作为本文的湍流模型。
为了增加计算效率，本文采用壁面函数来模拟近壁

面处湍流。 
-k   SST 模型是两方程的线性涡黏模型，基

于涡黏假设，即雷诺应力与平均速度梯度通过动涡

黏系数 t 构建一种简单的线性关系，在 -k   SST

模型中， t 可表述为 
 

1

1 2max( , )t

a k

a SF



                          (3) 

 

其中： k 为湍动能，  为耗散率， 1a 为常数，
T

( ) / 2S U U  ，物理意义是应变率张量。 
 

2

2 2

2 500
tanh max ,

0.09

k
F

y y


 

              
          (4) 

 

其中， y为到壁面的距离。 k和的值可通过求解
相应的输运方程得到，由于输运方程的具体形式比

较复杂，在此不详细列出。 
求解器 pimpleDyMFoam采用 PIMPLE算法[14]

（PISO 和 SIMPLE 混合算法）来对速度和压力解
耦。在差分形式上，时间项采用一阶欧拉隐式格式，

对流项采用二阶迎风格式，扩散项采用修正的高斯

线性格式。 
 
 

2 计算模型与网格 
 
 
两叶片风力机风轮模型根据美国国家新能源

实验室（National Renewable Energy Laboratory, 
NREL）phase VI 实验风力机报告[15]的相关参数并

利用 Catia 建模软件构建而成。风轮由 2 个叶片组
成，额定功率为 19.8 kw，采用失速控制（定桨距
角）的功率控制方式，风轮半径为 5.029 m，叶片
主体部分为 S809 翼型，攻角为 3o，叶片的扭角随

相对展长的变化关系如图 1所示。三叶片风力机风
轮的叶片按 120o呈轴对称分布，叶片的几何外形与

两叶片模型一样，如图 2。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 扭角与相对展长的关系 
Fig.1. Relationship of twist and relative span 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 两叶片和三叶片模型 
Fig.2. Two blades and three blades model 

 
风力机的气动特性计算为非定常计算，由于风

轮旋转效应，对风力机风轮需要进行特殊的空间网

格划分。计算域径向远场为圆柱面，圆柱面的半径

为 15 m，计算域进口在叶轮上游 5 m处，出口在叶
片下游 20 m处，如图 3所示。计算区域的大小选
取主要参考其它相关作者的设置并考虑风力机气

动力计算的网格要求及自身的计算能力。背景网格

设计时中心区域尽可能保证网格单元接近六面体，

整个六面体网格区域要能够覆盖风轮。在侧向，靠

近风轮区域的±0.8 m范围内，对网格进行了加密。
其后 5 m范围内为了捕捉尾涡也进行了加密。实际 
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图 3 风轮计算域 
Fig.3. Computational domain 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 叶片表面网格 
Fig.4. Blade surface mesh 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 风轮叶片截面网格（局部） 
Fig.5. Sectional mesh of blade(local) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 AMI交界面网格 
Fig.6. AMI sliding mesh 

操作由 ICEM-CFD 绘制背景网格，为两个 O 型嵌
套网格，内部 O 型网格用于保证滑移 AMI 交界面
的网格质量。在此基础上使用 OpenFOAM 网格划

分工具 snappyHexMesh生成整套网格，模型表面采
用 3级加密，叶片的边缘用 4级加密，两叶片风轮
模型最终网格量为 40 万，三叶片风轮模型最终网
格为 46万。两叶片风轮叶片表面及剖面网格如图 4
和图 5。最终网格的 y+在 50万附近，基本可以满足
计算的需要。模型建立完成后使用 OpenFOAM 
topoSet 网格操作工具等生成 AMI 交界面，生成的
AMI 区域如图 6 所示。两种模型的 AMI 区域半径
都是 7.5 m，前后距风轮中心也均为 0.8 m。整个网
格划分的策略、流程和方法的有效性已经经过验 
证[5,10]。 
本文的计算主要针对 NREL Sequence S系列实

验，选取其中的 5 m/s、10 m/s、15 m/s和 25 m/s
四个风速进行数值计算。各算例的初始参数设置参

见表 1。 
 
 

3 结果分析 
 
 

3.1 涡的分布 

四个风速下反映风力机近尾流的流场特征的

尾涡情况可以参见图 7，从后处理图像可以看出，
风力机风轮尾部的伴流场非常复杂。该图由速度梯

度张量第二不变量Q（the second invariant of the ve- 

locity gradient tensor）[16]等值面表达，并由速度值

染色。由于Q值和速度值相关，为了更加清晰显示

涡的形态，对于不同速度采用不同的Q值。从图中

可以看到，不管是两叶片还是三叶片风轮，在 5 m/s
和 10 m/s的风速下，叶片附近流体大多还是附着流
动，而且从 5 m/s到 10 m/s叶片随边附近的涡有加
强现象。同时，这两个风速下，我们可以观察到稳

定的叶尖涡，特别是在 5 m/s的时候更为明显。此
外由于叶片的根部截面从 S809 翼型迅速转化到圆
形，变化剧烈，故这部分区域也观察到了十分明显

的涡。对于由过渡引起的涡来说，三叶片风轮较两

叶片风轮完整。此外我们也可以注意到所有尾涡大

约在风轮后约一个叶片长度距离后迅速地消散，这

和之前本文对风力机后面约一个叶片长度区域内

的网格加密有关。故需要观察到更长距离的尾涡变

化，需要对风力机后面的网格做更大范围的加密，

这当然也会大大增加计算量。在 10 m/s 和 15 m/s
时，两叶片风轮和三叶片风轮的表面的涡的形态是

存在一定差异的，这种区别的原因可能是叶片与叶

片间相互作用的差异引起的，也可能是由于两者网

格质量的差异引起。总之，由于尾涡的呈现与叶片

周围网格的质量密切相关，如果想要得到更为准确 
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的判断，还需要对不同雷诺数下的网格进一步的处

理。此外，两种风轮在 15 m/s和 25 m/s风速下，叶
尖涡和叶片其他区域产生的流动分离之间有十分

明显的相互作用，这在 15 m/s的图中非常明显。这
种相互作用会导致叶尖涡破碎，从图中我们也可以

明显看到在高风速下叶尖涡的长度有明显缩短。此

外，在 25 m/s的图中，我们还可以观察到一些奇怪
的呈对称分布的斑状的涡。进一步观察发现，这些

斑状的涡位于 AMI 交界面上，本文认为这是由于
AMI交界面旋转时出现的细小间隙导致的。 

3.2 横风向尾迹区域风速 

应用已经验证的求解器 pimpleDyMFoam 结合
AMI网格处理技术对两叶片和三叶片风轮在 5 m/s
风速下的尾迹区域的特征进行分析研究，主要的数

值结果如图 8和图 9所示。 
图 8 给出了 2.5 s 时两叶片模型顺风向距风轮  

4 m、8 m、12 m、16 m和 20 m处与地面垂直轴向
直径上的风速的对比曲线。在 X  4 m、8 m和 12 m
处尾迹区域的风速分布都较为接近，下降到的最低

风速是来流风速的 76%左右，而且主要受影响的区
域集中在风轮横风向的[–5 m, 5 m]区域，当 X    
16 m 时，尾迹区域的风速已基本接近来流风速，
X  20 m 时，尾迹区域的风速完全恢复为来流风
速。在此需要说明的是，尾迹区域风速的快速恢复

与网格逐渐变疏有很大关系，本文为了节省网格，

风轮尾部的区域网格较疏。 
图 9 给出了 2.5 s 时三叶片模型顺风向距风轮  

4 m、8 m、12 m、16 m和 20 m处与地面垂直轴向
直径上的风速的对比曲线。与两叶片模型规律基本

一致，在 X  4 m和 X  8 m处尾迹区的风速分布
基本一致，但是最低风速下降到来流风速的 63%左
右，而且在横风向的中心处三叶片风轮的风速相对

两叶片有急剧下降。三叶片风轮在 X  16 m时风速
就出现了部分恢复，恢复到来流风速的 79%左右，
这一点与两叶片也是不一样的。最后当 X  16 m、
20 m时，与两叶片模型类似，风速也恢复到了来流
风速，风速快速恢复的原因与两叶片相似。 

同时从图 8和图 9中还可以看出，尾迹区域的
风速变化曲线小部分区域存在不对称性，特别是 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X  4 m处，可能是由于距离风轮较近，风轮较强
的三维旋转效应及复杂流场引起的。通过对尾迹区

域风速特征的分析，可以为风力机整体优化布局提

供参考意见。 

3.3 风轮的推力、转矩和脉动载荷 

图 10和图 11分别是两叶片和三叶片推力、扭
矩对比的柱状图。从两叶片和三叶片风轮推力对比

柱状图可以看出，三叶片风轮的推力基本上比两叶

片风轮的推力提高了 50%，风轮的推力与叶片的数
目基本呈线性比例关系。但是扭矩的对比情况却跟

推力不一样，在 5 m/s风速时，三叶片风轮扭矩比
两叶片大 70.3%，然而到 10 m/s时三叶片风轮扭矩
相对两叶片风轮扭矩的增幅却下降到了 40%，可能
跟叶片失速等流动分离现象相关，风轮的扭矩跟风

轮叶片的数目不存在简单的线性比例关系。 
风力机风轮的叶片数对风力机载荷也有重要

影响。从图中可以清楚的看出，图 12和图 13分别
是 5 m/s和 10 m/s风速下两叶片和三叶片风轮旋转
一周推力变化对比曲线。为了方便对比两叶片和三

叶片风轮脉动载荷的大小，在作图时将两叶片和三

叶片风轮的平均推力值放在同一垂直高度上，并且

两个Y轴采用同一刻度。从两图中可以看出，整体
上两叶片风轮的脉动载荷要比三叶片脉动载荷大，

这一现象在 10 m/s风速下更为明显。风轮叶片数对
风力机载荷的影响主要表现在，当风轮直径和风轮

旋转速度相同时，对于刚性轮毂来说，作用在两叶

片风轮的脉动载荷要大于三叶片风轮。因此，一般

两叶片风轮设计时，常常采用翘板式轮毂，以降低

叶片根部的挥舞弯曲力矩。数值模拟的结果与理论

分析[17]的结果完全一致，也间接证明了所采用的模

拟方法的有效性。 

3.4 不同叶片数风轮叶片压力系数对比 

通过将两叶片和三叶片风轮叶片各个截面压

力分布情况进行对比可以进一步探讨风力机空气

动力性能的细节。相较之前，这将更加具有挑战性，

也更能反映出问题的本质，因为压力值是针对某一

个特定的点而言的。实验的压力值是由叶片在上半

个半圆区域扫过时平均得到的，这样可以除去塔架 

 

表 1 实验各工况参数 
Table 1. Parameters of different experimental Conditions 

实验编号 风速 (m/s) 空气密度 (kg/m3) 运动黏度 (m2/s) 转速 (rpm) 桨距角 (o) 

S0500000 5 1.243 1.424×10–5 72 3 

S1000000 10 1.246 1.423×10–5 72 3 

S1500000 15 1.224 1.450×10–5 72 3 

S2500001 25 1.220 1.454×10–5 72 3 
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图 7 不同风速下两叶片和三叶片风轮尾涡比较 
Fig.7. Comparison of wake vortices between two blades and three blades wind turbine 
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图 8 5 m/s顺风向两叶片风轮尾迹区域风速曲线 
Fig.8. Velocity of downstream wake region 

of two blades wind turbine at 5 m/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 5 m/s顺风向三叶片风轮尾迹区域风速曲线 
Fig.9. Velocity of downstream wake region 

of three blades wind turbine at 5 m/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 两叶片和三叶片风轮推力对比柱状图 
Fig.10. Comparison of thrust of different rotors 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11 两叶片和三叶片风轮扭矩对比柱状图 
Fig.11. Comparison of torque of different rotors 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 12 5 m/s时两叶片和三叶片风轮旋转一周推力变化曲线 

Fig.12. Time history of thrust of two blades and 
three blades wind turbine at 5 m/s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 13 10 m/s时两叶片和三叶片风轮旋转一周推力变化曲线 

Fig.13. Time history of thrust of two blades and 
three blades wind turbine at 10 m/s 

 
对于两叶片风轮压力分布的影响。但是本文在实际

操作时，由于后处理的限制，只选取了 2.5 s时（即
风力机正好旋转 3圈时）叶片的压力情况做截面研
究。本文中用到的压力系数定义如下： 
 

0
2 20.5 [ ( ) ]p

P P
C

U r 





                      (5) 

 
其中： 0P 为叶片表面附近的压力值；P为无穷远处

的压力值，本文中取 0；U 代表风速；代表风轮
角速度； r代表截面距转动中心的距离。 
从图 14 可以看出，两叶片风轮的叶片各个截

面的压力系数分布在 5 m/s 时与实验值都非常吻
合。而在 10 m/s的风速下，靠近叶片根部的两个截
面与实验值吻合得较好，但是靠近叶片尾部的另外

三个截面压力系数的计算值远未达到实验值的高

度。观察这些图可以发现，偏差比较大的区域位于

叶片吸力面（suction side）靠近导边的位置，但是
叶片导边处的压力面（pressure side）的压力系数值
与实验值较接近。叶片吸力面导边位置计算值的平 
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图 14 5 m/s（左）和 10 m/s（右）两叶片和三叶片风轮叶片各截面压力系数分布曲线 
Fig.14. Pressure coefficient distribution for 5 m/s (left) and 10 m/s (right) at five sections 
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缓特性佐证了之前预测扭矩的偏小。此外，与本文

采用同一网格，但是选用基于多参考系求解器

MRFSimpleFoam 对本算例进行计算的结果也没有
捕获到导边处的压力峰值[5]，本文作者推测可能是

叶片导边处的网格较稀疏所致。 
再来观察两叶片风轮和三叶片风轮各个截面

压力系数分布的差异特性。在 5 m/s风速下，除了
/ 0.8r R  截面压力面中部有明显差异，其它各个截

面的压力系数分布两种风轮之间基本上都没有显

著的区别，而且从上面的推力值的对比图中也可以

看出，三叶片风轮的推力值大约为两叶片风轮的 1.5
倍，扭矩约为两叶片风轮的 1.7倍。可以得出结论，
在低风速下时，三叶片风轮旋转过程中，由于转动

较慢，前一个叶片所产生的伴流场在后一个叶片到

来之前就已经恢复，所以对后一个叶片基本上没有

影响。而在 10 m/s风速下，对比两种风轮的压力系
数分布图可以看出，两者叶片吸力面差异较大，而

压力面基本吻合，叶片的吸力面对叶片数更加敏

感，即叶片经过前一个叶片所产生的伴流场时，吸

力面更易受到影响。 
 
 

4 结论 
 
 
本文使用基于 OpenFOAM 平台的不可压

RANS求解器 pimpleDyMFoam，以及结合 AMI运
动网格处理方法对 NREL phase VI两叶片风力机风
轮和重新构造的叶片几何外形相同的三叶片风轮

在 3o桨距角，四个风速下（5 m/s、10 m/s、15 m/s
和 25 m/s）的三维流场和空气动力性能进行了数值
计算。本文从不同叶片数风轮的尾涡分布，横风向

尾迹区域风速，风轮的推力、转矩，脉动载荷以及

不同叶片数风轮叶片压力系数分布等气动力参数

对比着手，就叶片数的不同对风力机风轮流场和空

气动力性能的影响进行了分析。通过计算分析，本

文得出如下结论： 
(1) pimpleDyMFoam求解器结合AMI运动网格

处理方式能够有效求解三维风力机的流场和空气

动力性能。为未来进一步求解更加复杂的风力机流

场奠定了坚实基础。湍流模型结合壁面函数的方式

可以有效模拟壁面处的流动，具有较强的分离捕捉

能力。结合合适的壁面函数后，该方法可以大大减

少计算量。 
(2) 从两种风轮伴流场的尾涡分布可以粗略看

出，两叶片风轮与三叶片风轮叶片间的相互作用存

在一定差异，需要引起注意的是叶片周围网格质量

直接决定了尾涡的呈现的准确性，所以本文的计算

网格还有待进一步精细化处理。 
(3) 风轮的推力与叶片数目基本呈线性关系，

三叶片风轮的推力是两叶片风轮的推力 1.5 倍左
右。但是扭矩跟叶片数目的关系显得相对杂乱无

章。同时，当风轮叶片几何形状和风轮旋转速度相

同时，作用在两叶片风轮的脉动载荷要大于三叶片

风轮，所以在一般两叶片风轮设计时，需要对轮毂

进行设计以降低叶片根部的挥舞弯曲力矩。 
(4) 在低风速时，不同风轮叶片压力系数基本

吻合。但是在高风速下，叶片的吸力面对风轮的叶

片数目十分敏感，叶片的压力面在不同的叶片数目

下仍非常吻合。所以在风力机整体设计时，不同叶

片数目的风轮与塔架之间的间隙距离要分别充分

考虑。 
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