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不同风速下风力机叶片的振动特性研究
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摘 要:针对风力机叶片在正常工况下运行时受到周期性的气动力导致叶片发生振动,降低叶片使

用寿命的情况,研究了风力机叶片在不同风速下的振动特性。选取不同风速条件下的5种工况

(风速范围为15~40m/s),选用CFD方法对NRELPHASEVI叶片进行模拟计算,获取不同风速

下的振型和振动位移曲线。结果表明:叶片的主要振型是挥舞和摆振,高阶叶片振型存在着弯曲和

扭转组合的复杂变形;来流速度从15m/s增大到40m/s时,叶片吸力面的压力分布不均匀性不断

提高,来流速度为40m/s时最大压力差值约达到3000Pa;来流速度为15m/s时振幅最小为

0.5254mm,来流速度为40m/s时振幅最大,为3.6282mm,约是最小振幅的6.9倍;5种工况的

振动曲线均呈现衰减趋势,叶片趋于稳定振动;当来流风速越大时,由来流风所产生的气动力对叶

片的作用力越大,叶片的振幅呈现增大的趋势。研究结果可为风力机设计提供参考。
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Abstract:Whenthewindturbinebladesarerunningundernormalconditions,thebladeswillvibrateduetoperiodicaerody-
namicforces,andtheusetimeofbladeswillbereduced.Inordertostudythevibrationcharacteristicsofwindturbineblades,

thispaperselects5operatingconditions(windspeedrangefrom15m/sto40m/s)underdifferentwindspeedconditions.The
CFDmethodisusedtosimulatetheNRELPHASEVIblade,andthevibrationandvibrationdisplacementcurvesunderdiffer-
entwindspeedsareobtained.Theresultsshowthat:1)themainvibrationmodesofthebladearewavingandshimmy,andthe
highorderbladevibrationmodeshavecomplexdeformationofbendingandtorsion.2)Whentheinletvelocityincreasesfrom15
m/sto40m/s,theunevendistributionofpressuredistributiononsuctionsurfaceisincreasing,andthemaximumpressure
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differenceisabout3000Pawhentheinletvelocityis40m/s.3)whentheflowvelocityis15m/s,theminimumamplitudeis
0.5254mm,andwhentheflowvelocityis40m/s,thevibrationreachesthemaximumof3.6282mm,whichisabout6.9
timesoftheminimumamplitude.Thevibrationcurvesofthe5operatingconditionsareallattenuatedtrendandthebladestend
tostabilizevibration,andwhenthewindspeedislarger,theaerodynamicforcegeneratedbythewindflowhasagreaterforce
ontheblade,andtheamplitudeofthebladetendstoincrease.Theresultsofthisstudycanprovideareferenceforthedesignof
windturbines.

Keywords:nonlinearvibrationmechanics;nonlinearvibrationsystem;windturbine;blade;computationalfluidmechanics(CFD)

  风力机叶片是风电机组获取风能的关键部件,也是承受载荷复杂的部件之一,其气动性能决定了风力机

的风能转化率和安全运行稳定性。在不同来流风速下,风力机叶片会产生振动,叶片会不断从气流吸收能

量,当此能量大于结构阻尼负功时,叶片振动会不断加剧,产生颤振[1-2],导致风力机损坏。因此,研究风力机

叶片在不同来流速度下的振动特性,对于风力机安全运行具有重要意义。
国内外学者对风力机叶片气弹稳定问题进行了相关研究。KOTTAPLLI等[3]用非耦合的旋转模态对

叶片气动稳定性进行了研究,得出了风力机叶片的静态响应及其稳定性边界。KIM等[4]采用非线性有限元

方法,在考虑旋转效应的基础上,对5MW风力机叶片进行了气动性能预测。BAZILEVS等[5]和HSU等[6]

对NREL5MW海上风力机进行双向流固耦合数值计算研究,有利于海上风力机叶片的结构设计优化和新

型材料的运用。张瑞琴等[7]使用ANSYS分析NACA0012翼型在流固耦合作用下的颤振特性,结果表明来

流速度和攻角是影响叶片气动弹性稳定性的重要因素。WANG等[8]基于有限体积方法与LU-SGS算法相

结合以分析风力机叶片振动特性。李亮等[9]分析风力机叶片挥舞-摆振气弹稳定性,结果表明通过设置安装

角,利用挥舞-摆振耦合效应可以改善叶片气弹稳定性。任勇生等[10]采用特征值方法和时域积分法估计叶

片的颤振边界,对NACA0012风力机叶片进行数值分析,结果表明风力机在高风速运行时,叶片作发散运动

且系统是不稳定的。李本立等[11]建立了风力机转子叶片的非线性运动方程,采用模态法求解挥舞、摆振、扭
转微分方程,利用数值结果对风力机的气动弹性稳定性进行了分析。杜标等[12]利用S-A湍流模型对S809
翼型进行动态失速分析,结果表明升力系数与风速呈线性增长关系。叶学民等[13]利用双凹槽叶顶结构,模
拟风机在不同开槽深度下的性能,结果表明叶顶开槽深度为3mm时效果最好。寇海军等[14]通过振动理论

和有限元分析对航空发动机叶片进行静频、动频和振动响应分析谐响应分析,结果表明在叶片前缘最容易发

生破坏。李克安等[15]利用Ritz-Galerkin方法对航空发动机转子叶片静频和动频进行计算分析,结果表明该

方法较适合流固耦合振动分析。王立刚等[16]依据转子理论,结合Runge-Kutta研究叶片振动对转子-轴承

系统动力学行为的影响,结果表明叶片结构阻尼对该系统动力学行为影响较大。通过上述分析可知,对于高

风速下风力机叶片振动的研究较少。
笔者采用ANSYSWorkbench对5种不同风速条件下(风速范围为15~40m/s)的NRELPHASEVI

叶片进行流固耦合仿真,分析了风力机叶片的振型和振动特性。

1 控制方程及湍流模型

1.1 结构动力学方程

流固耦合作用下的结构动力学方程(该结构运动方程所描述的是非线性自激振动系统)[17]为
M̈u+Ċu+Ku=F(u,̇u,̈u),

式中:M 为质量矩阵;C 为阻尼矩阵;K 为刚度矩阵;u,̇u 和ü 分别表示风力机叶片的位移、速度和加速度;F
表示叶片受到的作用力。对于流固耦合作用下的风力机叶片来说,F 表示作用在叶片上由非定常流体区域

所施加的气动力。

1.2 控制方程

对NRELPHASEVI叶片利用CFD方法模拟计算,控制方程采用在笛卡尔坐标系下,三维流场系统连

续性方程、不可压缩流体的N-S方程和能量方程[18]。
三维流场系统连续性方程矢量形式为

∂ρ
∂t+

Δ

·(ρV)=0,
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式中:ρ为密度,kg/m3;V 为速度矢量;

Δ

=
∂
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∂
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+
∂
∂zk

,

Δ

为哈密顿算子。

N-S方程:
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式中:ρ为密度,kg/m3;μ 为流体动力黏性系数;p 为压强,Pa;Δ=
∂2

∂x2+
∂2

∂y2+
∂2

∂z2
,Δ为Laplace算子。

能量方程:

ρ
du
dt+p(Δ·V)=Δ·(λΔT)+ϕ,

式中:ρ为密度,kg/m3;p 为压强,Pa;Δ为Laplace算子;ϕ 为黏性耗散函数,表示单位时间单位质量流体由

于黏性而耗散的机械功转化为流体内能。

1.3 k-ωSST湍流模型

湍流,又称为乱流、扰流或紊流,流体作不规则运动,是自然界中常见的流动状态。k-ωSST湍流模型,
即剪应力输运(shearstresstransport)k-ω 模型[19]。k-ωSST湍流模型方程如下:

k方程:

∂(ρk)
∂t +

Δ

·(ρuk)=Pk -β'ρkω+

Δ

[(μ+μi

σk1
)

Δ

k]。

  ω 方程:

∂(ρω)
∂t +

Δ
·(ρuω)=∂1

ω
kPk -β1ρω2+

Δ
([μ+μi

σw1
)

Δ
ω]+2(1-F1)ρ

1
∂ω2ω

Δ
k

Δ
ω。

  混合系数F1:

F1=tan{{min[max(
k

β'ωy
,500v
y2ω

), 4ρk
CDkωσω2y2

]}4},

CDkω =max(2ρ
1

σω2w

Δ

k

Δ

ω,1.0×10-10),

式中:y 为最近壁面距离,m;υ为运动黏度。常见系数数值:

β'=0.09; α1=519; β1=0.075; α2=0.44; β2=0.0828;
σk1=2; σω1=2; σk2=1; σω2=1/0.856。

  k-ω 湍流模型最大的优点是针对边界层气体流动情况,在流固耦合数值模拟研究方面应用较多。

2 结构模型、参数设置及网格划分

2.1 计算模型

研究对象为NRELPHASEVI叶片。材料属性设置:弹性模量E=73GPa,密度ρ=2540kg/m3,泊松

比λ=0.22。叶片模型如图1所示。流体为标准状态下的空气。对叶片实体进行网格划分,共划分2800个

六面体网格。

2.2 模拟参数设置及网格划分

由于其工作环境为近海区域,所以模拟单个叶片不转动的情况。工作环境的来流速度分别为15,20,

25,30和40m/s等5种工况。图2为流场计算区域网格。整个计算域均采用四面体非结构化网格,共计约

642000个网格单元。计算域在进口边界设置不同来流速度,其来流风湍流分数强度(fractionalintensity)
为5%,湍流长度尺寸(eddylengthsize)为0.25m,分别对不同工况进行计算分析。进口采用速度进口,出
口采用opening边界条件。
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图1 NRELPHASEVI叶片

Fig.1 NRELPHASEVIblade 图2 流体计算区域网格

Fig.2 Gridoffluidcalculationarea

3 计算结果与分析

3.1 经典算例验证

为验证所提出的流固耦合方法的可行性,用圆柱绕流振动的算例进行验证。

3.1.1 模型参数和边界条件

模型结构图如图3所示,流体域采用四面体非结构网格,网格数共14万,圆柱结构有限元网格数为

3000。其中入口采用速度进口;出口采用opening边界条件。
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b） 正视图a） 俯视图

图3 模型结构图

Fig.3 Modelstructurediagram
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图4 压力系数对比图

Fig.4 Pressurecoefficientcontrast

3.1.2 结果验证

图4给出了压力系数对比图,其中虚线为本文算例所

得压力系数分布曲线,实线为相同条件下文献[20]中的参

考曲线。从图4可以发现,两条曲线的变化趋势及数值大

小基本吻合,且分离点分布均在80°左右,表明本文所采用

的流固耦合计算方法是相对可行有效的。

3.2 叶片模态分析

固体计算选用 ANSYSWorkbench瞬态动力学结构

模块进行分析,结构瞬态分析和流场的非定常计算采用相

同的时间步长,设置耦合步长为2×10-4s,并施加约束条

件。表1和图5分别是叶片的前四阶固有频率及振型。

表1 NRELPHASEVI叶片前四阶固有频率

Tab.1 FirstfournaturalfrequenciesofNRELPHASEVIblade

阶数 频率/Hz 振型

1 139.45 一阶Y 向弯曲

2 229.26 摆振

3 575.75 二阶Y 向弯曲

4 1410.5 弯扭组合
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d） 四阶c） 三阶

b） 二阶a） 一阶

图5 NRELPHASEVI叶片前4阶振型

Fig.5 NRELPHASEVIbladefirstfourmodes

  根据图5可知,叶片振型主要有3种:挥舞、摆振和扭转振动。其中挥舞是切向的弯曲振动;摆振是轴向

的弯曲振动;扭振是径向的扭转振动。叶片的一阶振型是Y 向的挥舞振动,叶片的二阶振型是摆振,叶片三

阶振型是Y 向弯曲振动但相对于一阶振型的弯曲幅度更大,叶片四阶振型是弯曲和扭转组合振动,振型较

为复杂。根据结构振动理论[20],振动发生的主要能量集中在一阶和二阶,因此叶片的主要振型是挥舞和摆

振,高阶叶片振型存在着弯曲和扭转组合的复杂变形。

3.3 叶片吸力面压力分析

图6显示不同来流速度下叶片吸力面的压力云图。由图6可知:当来流速度为15m/s时,除了叶根和

叶中小部分位置,其余位置沿着叶展方向压力呈现平行分布趋势。伴随着来流速度增大到20m/s,叶片前

缘的吸力峰值随之变大,而且靠近叶根和叶中部分区域压力变小,等压值构成的平行分布区域开始缩小,同
时靠近叶尖位置处带状区域范围也在缩小。从图6c)、d)可以看出,当来流速度达到25m/s和30m/s时,
压力分布的不均匀性进一步提高,靠近叶根和叶中区域的压力更小,叶尖的叶片前缘处等压区域压力值增

大。当风速达到40m/s时,叶片吸力面前缘压强达到最大值,压力分布不均匀性达到最大程度,其中最大压

力差值约达到3000Pa。

e） V=40 m/sd） V=30 m/s

c） V=25 m/sb） V=20 m/sa） V=15 m/s

图6 叶片吸力面压力云图

Fig.6 Suctionsurfacepressurecloudchart
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3.4 不同来流速度对叶片振动的影响

本文选择风力机叶片工作环境的来流速度是15~40m/s。图7是来流速度为15m/s时的Y 向位移云

图,可以看出振动位移量主要产生在叶尖部分。根据图8叶片压力云图可知,叶片的压力主要集中在正对来

流风速的叶片前缘。在叶片叶尖前缘处压力大且振动位移较大,因此振动曲线监控采集点选取叶片前缘

顶部。

图7 Y 向位移云图

Fig.7 DisplacementcontourofYdirection
图8 叶片压力云图

Fig.8 Bladepressurecontour

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

010 15 20 25 30 35 40 45 50
来流速度/（m·s-1）

振
幅
/m
m

图9 来流速度对振幅的影响

Fig.9 Effectoftheflowvelocityontheamplitude

  根据表2和图9可以看出,当来流风速越大时,由来流

风所产生的气动力对叶片的作用力越大,叶片的振幅呈现

增大 的 趋 势。其 中 来 流 速 度 为15 m/s时 振 幅 最 小 为

0.5254mm,来 流 速 度 为 40 m/s时 振 动 达 到 最 大 为

3.6282mm,约是最小振幅的6.9倍;从30m/s到40m/s
振幅增幅最大。

风力机叶片在各种工况工作过程中,除了叶片本身所

受的重力载荷和叶片工作过程所受的离心力之外,受到最

主要的外载荷来自来流风产生的气动力。根据图10a)—e)
可以看出5种工况的振动曲线呈现衰减的趋势,叶片趋于稳

定振动。分析认为,流体产生的气动力作用于叶片引起叶

片的变形和振动,同时由于叶片翼型会存在升力[21],因此叶

片会偏离初始位置先向上振动,当叶片达到最大振幅时,受
重力载荷和材料弹性力的作用,叶片开始向相反方向振动,由于惯性力和重力的作用,叶片经过平衡位置继

续振动达到反向最大振幅。由于叶片振动消耗外界能量(结构阻尼所做负功大于气动力所做正功,整体呈现

衰减状态),振动最大位移与振动初始位置之间距离较小,并形成周期性衰减振动过程。

表2 不同来流速度下叶片振幅

Tab.2 Bladeamplitudeofdifferentflowvelocities

来流速度/(m·s-1) 15 20 25 30 40

振幅/mm 0.5254 0.8716 1.4472 2.0763 3.6282

4 结 论

建立了NRELPHASEVI叶片在不同来流的流固耦合数值模型,得到了前4阶固有频率、振型和不同

工况下的振动特征曲线。叶片的主要振型是挥舞和摆振,高阶叶片振型存在着弯曲和扭转组合的复杂变形。
来流速度为15m/s时振幅最小为0.5254mm,来流速度为40m/s时振动达到最大为3.6282mm,约是最

小振幅的6.9倍;5种工况的振动曲线呈现衰减的状态,振动稳定;当来流风速越大时,由来流风所产生的气
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e） 40 m/s 振动位移曲线d） 30 m/s 振动位移曲线

c） 25 m/s 振动位移曲线b） 20 m/s 振动位移曲线a） 15 m/s 振动位移曲线

图10 不同来流速度的振动曲线

Fig.10 Vibrationalcurvesofdifferentflowvelocities

动力对叶片的作用力越大,叶片的振幅呈现增大的趋势。研究结果可为风力机设计提供参考。本文所做工

作集中在静止状态的风力机叶片,下一步将对不同转速下的旋转叶片开展相关振动研究,同时,拟扩大风速

范围,以使研究结果具有更好的通用性。
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