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大型风力机柔性叶片在运行工况下的内力分析
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77摘7要!为了准确地模拟柔性叶片在运行工况下叶片危险截面的内力$进行叶片的强度与刚度分

析$并考察叶片的振动对气动载荷与气弹响应的反馈$以美国可再生能源实验室!=M;V"发布的 O Pa

近海风力机为研究对象$建立了包含气动模型和系统的动力响应模型两部分的柔性叶片非线性气动弹

性力学模型& 采用计算多体系统动力学理论$基于M)K6+7), Na1886,K*+<建模方法$结合叶素动量理论$

建立了柔性叶片的气弹耦合方程$实现了叶片的气弹耦合时域响应分析& 算例计算了=M;V的 O Pa近

海风力机在紊流风速作用下$叶片各截面的挥舞'摆振和扭转方向内力矩的时域响应& 研究成果对于叶

片强度与刚度校核与优化设计有重要的应用价值&

关键词!风力机#气弹响应#气弹耦合#振动

中图分类号!U[E# 文献标志码!D

引 言

单机大型化是现代风力机发展的必然方向#但柔性

构件!如叶片等$振动对于机组气动力的影响及与之相

对应的气动载荷变化对机组气动弹性的反馈成为不能

忽略的问题% 在叶片设计过程中#需要准确地知道叶片

各截面在空气动力'重力与惯性力作用下的内力#因此#

寻求包含非线性变形效应的风力机叶片各截面内力分

析的方法成为了大型风力机柔性叶片强度与刚度校核

与优化设计的重要基础(%B!)

%

对于风力机叶片这种具有空间运动和弹性变形的

构件#P).6,--+

(#)及 Q).16+3)6d

(&)等人引入*超级单元+

!0*]6+6.6G6,8$对其进行离散#以反映其弹性变形%

P).6,--+

(#)采用超级单元!无扭转自由度$对风力机的柔

性构件!如风轮叶片和塔架$进行离散#各刚体之间通过

力元!弹簧'阻尼器$与铰连接#这样风力机系统可以用

一离散的刚'柔混合多体系统!QPW0$来表示% Q).16+B

3)6d

(&)使用QPW0 方法建立了 =PE$ 风力机的力学模

型#利用哈密顿原理导出了动力学方程#分析了超级单

元个数及几种不同的计算超级单元弹簧系数的方法对

柔性件的固有频率和阻尼系数计算精度的影响%

对于叶片空气动力载荷的计算#目前常用的理论有

叶素动量理论 ! W.->6;.6G6,8NP)G6,8*G U36)+9#

W;P$'广义动态尾流理论!Z6,6+-.1b6> L9,-G12a-d6

U36)+9# ZLa$以及计算流体动力学!R)G]*8-81),-.X.*1>

L9,-G127# RXL$方法等(O)

% 由于 W;P理论求解快速#

且可结合其他非定常气动模型#计算结果合理#应用较

广% ZLa理论除了计算旋转平面到尾流的轴向诱导速

度外#还考虑了尾迹效应#气动模型较为复杂(')

% 而

RXL方法则使用数值方法求解非线性微分方程组!=-51B

6+N08)d67方程$

(")

#虽然计算精度较高#但计算量较大%

本文采用QPW0 方法建立叶片多体系统的力学模

型#基于虚位移原理导出了该系统的动力学方程的一般

形式#编制了通用的动力学仿真程序% 在此基础上联合



W;P气动模型得到气弹耦合模型#在对动力学方程进行

数值积分每一时间步中#气动模型能实时地根据叶片各

刚体的速度'角速度和姿态坐标!方向余弦阵$计算出作

用在叶片各刚体上的气动载荷#并将其加载到瞬时变形

的叶片中#实现了叶片的气弹耦合时域响应分析%

算例以美国可再生能源实验室!=M;V$发布的 O

Pa近海风力机叶片为研究对象(E)

#计算了风力机叶片

在运行工况下挥舞'摆振与扭转力矩的时域响应% 所作

研究对大型风力机叶片设计'优化与保障风力机组的安

全稳定运行#具有重要的应用价值及意义%

% 柔性叶片的多体系统动力学建模

应用计算多体系统动力学中的 M)K6+7), Na1886,B

K*+<!MNa$方法(F)来建立柔性叶片的多体动力模型%

为了准确地描述叶片在气弹耦合分析中表现出的柔性

行为#在多体系统模型中引入所谓的*超级单元+对柔性

叶片进行动力学建模(&)

#并将变形较小的轮毂和机舱等

构件处理为刚体(%$)

#可在尽量少的自由度下得到与实际

相符的结果% 每个超级单元包含 & 个体#单元之间通过

相邻体联接#而单元内部体通过带弹簧和阻尼器的万向

节或转动铰相联接#使其能反映叶片的横向弯曲变形与

扭转变形% 这样叶片被处理成由刚体'铰'力元和外力

组成的多体系统%

!L! 超级单元模型和叶片的离散

将柔性构件离散为若干个超级单元#如图 % 所示%

其中(

%

和(

!

# (

#

和(

&

均由万向节连接#而(

!

和(

#

则

由旋转铰连接#由此来反映构件的弯曲与扭转变形#弹

簧与阻尼器约束刚体间的相对运动!如图中的 N

<%

Y

N

<#

$%因此#每个超级单元有 & 个旋转和 % 个扭转共 O

个自由度#图 % 中两个相互垂直平面内的弯曲由 ! 个万

向节的广义坐标
!

%

#

!

!

#

!

&

#

!

O

来表示#扭转则由转动铰的

广义坐标
!

#

来表示%

图! 超级单元模型

以=M;VO Pa水平轴风力机 '%@O G长叶片为算

例#将其离散为 & 个超级单元来建立柔性叶片的拓扑模

型% 由于前后两个超级单元中相邻的两刚体刚性联接#

可合并为一个刚体!如(

&

' (

"

和(

%$

$#这样叶片可分割

成 %# 个刚体#共 !% 个自由度% 在地面上建立惯性坐标

系GE##在叶片的根部建立叶片坐标系GZEZ#Z!叶片的

挥舞和摆振状态的参考坐标系$# AAZ的距离与轮毂质

心到叶根的距离相同#以模拟叶片绕风轮主轴的转动%

!L) 柔性叶片的多体系统动力学方程

根据MNa方法#按照规则标号对图 ! 所示的多体

系统中各个体及铰进行标号#体记作 (

%

!%=%#/#%#$#

其内接铰记作.

%

!%=%#/#%#$%铰.

%

的铰点建立在惯

性坐标系原点 A上#其余内接铰 .

%

的铰点均建立在各

刚体质心截面的弦长 %P& 处% 以 (

%

代表叶片上与轮毂

固结的刚体#其运动被约束#对于其余体 (

%

# 其内接铰

.

%

的相对运动可通过固结在体(

%

及其内接体上的坐标

系的相对关系来描述%

图) 刚体规则标号$惯性坐标系GE#和叶片坐标系GZEZ#Z

取各铰的转动为广义坐标#则从柔性叶片多体系统

的拓扑构形可得其广义坐标阵为&

J!9$ =!J

%

#/#J

!%

$

3

!%$

J!9$ 对时间的一阶和二阶导数 [

J!9$'

\

J!9$ 分别称为广

义速度和广义加速度% 对于由 5!本文中 =h%#$个体

组成的树系统#令其质量为 U

%

# 中心惯性张量为 I

%

# 该

体所受的外力的主矢与相对于质心的主矩分别记为 :

%

和F

%

!对于风力机叶片#其广义外力包括重力'惯性力

等机械载荷以及气动载荷$% 叶片多体系统的动力学拉

格朗日数学模型可通过虚功形式的动力学普遍方程来

建立#即多体系统在虚加的惯性力以及真实的主动力与

理想约束力作用下处于*静止平衡+#给予系统内各质点

以任意虚位移#由于理想约束力对于质点系的任意虚位

移所作虚功之和为零#由虚位移原理可导出&

!

Q

"

S

Q

0!;U

Q

\

S

Q

]:

Q

$ =$ !!$

式中# Q为质点系质点数" S

Q

为质点广义坐标"

"

S

Q

为其

虚位移"

\

S

Q

为广义加速度" :

Q

为外力主矢与主矩构成的
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广义力% 由此可导出叶片系统以 J!9$ 为变量的二阶常

微分方程组&

#

\

J;^=$ !#$

其中# #称为广义质量阵" 为̂广义力阵#其具体表达形

式可参阅文献(F)% 该方程组中广义质量和广义力阵均

包含了以广义坐标J为变量的方向余弦阵#而且这些变

量随时间变化#因此该方程组呈非线性% 结合相应的初

始条件#对上式进行数值积分求解#即可求得叶片中各

个体的运动量J!9$'

[

J!9$ 及 \

J!9$%

!L$ 模型的相关参数与模型验证

柔性叶片离散为通过弹簧盒阻尼器连接的多个刚

体的过程中#关键问题在于弹簧的刚度系数如何确定才

能使模型能尽量符合柔性叶片的力学特性#确定原则如

下&!%$在静载荷下#离散模型的弹性变形应和柔性叶片

变形相等"!!$超级单元应与相同尺寸的刚性梁有相同

的质量和惯性性质"!#$超级单元的固有频率应尽量接

近连续梁的固有频率%

=M;V发布的 O Pa近海风力机为上风向变速变桨

距风力机#叶片截面刚度分布'质量分布与翼型等参数

及各截面翼型气动特性等参数可参考文献(E)% 据弹性

梁的弯曲与扭转理论(&)

#可得各超级单元中弹簧的刚度

系数!表 %$%

表! 5QWR[&UV风力机叶片弹簧刚度系数0"5O0F<@#

超级单元
% & ' (

挥舞

方向

N

<%

%@%$ p%$

F

%@"# p%$

E

#@&" p%$

"

O@O$ p%$

E

N

<!

%@%# p%$

E

#@%$ p%$

"

&@E! p%$

'

E@&' p%$

O

N

<#

#@'F p%$

E

F@&F p%$

"

%@%" p%$

"

!@!! p%$

'

摆振

方向

N

%̂

%@&E p%$

F

#@EE p%$

E

%@FF p%$

E

&@"% p%$

"

N

!̂

%@'! p%$

E

"@FF p%$

"

#@!% p%$

"

E@#% p%$

'

N

#̂

'@'# p%$

E

#@$% p%$

E

%@$' p%$

E

!@&$ p%$

"

扭转

方向
N

&%

F@'& p%$

"

%@!O p%$

"

!@#% p%$

'

&@"% p%$

O

AA针对本文叶片多体模型#应用多体动力学软件 DLB

DP0_?1K+-81),对该叶片的固有频率进行了计算#结果与

=M;V提供的基于风力机气弹分析软件 XD0U的分析结

果进行对比!表 !$#验证了本模型的有效性%

表) 计算结果对比

固有

频率

=M;V结果 本文仿真结果

XD0U DLDP0 DLDP0

振型描述

一阶 $@''"O $@''E' $@'"OF 一阶挥舞

二阶 %@$"F# %@$"&$ %@%$#' 一阶摆振

三阶 %@F!!# %@EOOE %@E#OF 二阶挥舞

四阶 , , #@EFEF

二阶摆振#伴有

挥舞和扭转

五阶 , , #@F"!! 三阶挥舞与扭转耦合

AA注&单位为Qb#*,+表示没有数据

! 叶片气动载荷计算与气弹耦合分析

运用叶素N动量理论!W;P$计算作用在叶片各刚

体上的气动力#并采用普朗特叶尖修正(O)

% 假设某刚体

(

%

!%=%#/#%#$ 各截面处的气动载荷相同#并始终作用

在(

%

质心截面的气动中心处!叶片质心截面弦上距前缘

%P& 处#如图 #$% 则由叶素理论#风轮平面内某一环形

区域所受的推力:

3

及转矩8计算公式为&

:

3

=$@O(

#

*0

!

!N

!

!

$

$2)7

%

]N

_

!

$

$71,

%

$! !&$

8=$@O(

#

*0

!

!N

!

!

$

$71,

%

;N

_

!

$

$2)7

%

$!S !O$

图$ 刚体(

%

质心截面上的气动参数及气动中心连体基

由动量理论#风轮平面内某一环形区域所受的推力

:

3

及转矩8计算方法为&

:

3

=&

&

S

#

/

!

t

!% ;$$$:! !'$

8=&

&

S

#

#

/

t

'

!% ;$$$Z:! !"$

其中# S为气动中心距离旋转中心的距离"(为风轮叶片

数"

#

为空气密度" *为 (

%

的质心截面处叶素的弦长"

/

t

为来流风速"

'

为风轮旋转角速度"0为作用在刚体

(

%

质心截面气动中心切向速度
'

S与来流风速 /

t

的合

速度"

$

为刚体(

%

质心截面处的攻角" !为刚体(

%

沿叶

片径向的长度" N

!

'N

_

和N

F

分别是升力系数'阻力系数

和力矩系数#它们为攻角
$

的函数" $ 为轴向诱导因子"

$Z为切向诱导因子" :为叶尖损失因子%

当叶片变形较大时#考虑叶片变形与挥舞与摆振速

度对气动力的影响#入流角
%

及攻角
$

的计算公式为&

8-,

%

=

/

t

!% ;$$ ]`

1;,a

'

S!% ]$Z$ ]`

1;%a

!E$

$

=

%

;

!

!F$

其中#

%

为空气入流角"

!

为叶素的扭转角"`

1;,a

为气动

中心挥舞速度" `

1;%a

为气动中心摆振速度%

结合以上公式#以及二维翼型升阻特性数据#便可

通过迭代的方法计算出所需要的物理参数% 具体迭代

步骤可参考文献(%%)%

气弹耦合仿真是在多体系统动力模块的基础上增

加气动载荷计算模块来实现的#耦合仿真流程如图 & 所

!! 四川理工学院学报!自然科学版"AAAAA AAAAAAA!$%& 年 ' 月



示% 仿真过程中如果当前时刻9小于仿真时间9

1'2

#则多

体动力学模块将会在每一个时间步中调用气动模块计

算时变的气动载荷% 这些气动载荷作为外力输入到多

体系统动力学模块计算出下一时间步中改变了的叶片

各刚体的姿态坐标!方向余弦阵$'速度和角速度#这些

参数再输入到气动模块#从而可计算出下一时间步的气

动载荷并再次耦合到叶片的结构动力学计算去#如此循

环直到时间终点%

图' 气弹耦合分析流程图

建立约束方程限制叶片转速

(

=J

%

;

'

1

9=$ !%$$

其中J

%

为叶片相对于机舱的转动自由度#

'

1

为额定转速

%!@% +_G1,% 对于变转速控制#此处亦可采用非线性约束方

程进行约束% 仍采用违约稳定法计算叶片的动力学响应%

文中取
$

=

)

=%$#仿真时间为 O$ 7#积分精度为 %$

BO

%

# 算例分析

$L! 模型及其参数的选取

基于以上的建模基础#对文献(E)提供的 O Pa风

力机叶片在随机风速下的气弹响应进行了数值分析%

计算过程在随机风速及额定转速!%!@% +_G1,$下进行%

考虑到此风轮直径!%!' G$较大#叶片上各刚体!叶

素$在不同的高度风速存在风剪#引入风速随高度变化

的公式加以修正&

`

`

$

=

.

.

( )
$

$

!%%$

式中# '̀ `

$

为距地面高度分别为 .及 .

$

处的平均风

速#本文中#取`

$

=%%@& G_7#为轮毂高度.

$

=F$ G处

的风速"

$

为切变系数或粗糙度指数#是一个经验指数#

其值为 $@%!O Y$@'#文中取 $@%'%

$L) 叶片的内力分析

叶片变形导致相邻两个刚体之间产生相对转动#因

此刚体之间截面上的内力可通过刚体间的力元!弹簧'

阻尼器$进行计算#弹簧力和阻力分别与刚体之间的相

对转动角度和转动速度成正比%

图 O 为叶片各刚体间的挥舞力矩图% 从中可以

看出#叶片挥舞力矩为正!与风速方向相同$ #其中叶

根处挥舞力矩最大 !(

%

与 (

!

之间$ % 挥舞力矩由空

气动力载荷'重力载荷与惯性力所导致#由于风力机

在运行过程中#始终受到随机来流的压迫作用"同

时#各刚体的加速度也随时间不断变化#造成了挥舞

力矩的波动%

图& 叶片各刚体挥舞力矩

图 ' 为各刚体间的摆振力矩% 从中可以看到#在风

力机运行过程中摆振力矩一般为负!与风轮旋转方向相

同$#这是由于叶片始终受到升力的作用% 而在这一过

程中#叶片变形产生的结构弹性力与气动力相互影响#

导致叶片的摆振力矩作周期性的波动%

图 " 为叶片超级单元!共 & 个$内的扭转力矩% 从

中可以看到#在风力机运行过程中扭转力矩一般为负#

这是由于叶片各刚体气动中心偏离扭转轴#而刚体始终

受到来流风所引起的空气阻力的作用%

图 E 为叶尖的运动轨迹% 如图 E 所示#由于叶片的

预弯作用#故叶尖的初始点不在零点% 由图 E 可以看

出#当风力机工作在工况下时#叶尖在气动力及结构力

的相互作用下#始终在一定范围内不断颤动%

& 结束语

本文应用超级单元法将柔性叶片离散为有限个体#

并应用MNa建模方法#建立柔性叶片的非线性代数 N

微分气弹耦合方程#结合 W;P计算叶片的空气动力和

适当的数值求解方法#用不多的自由度#实现了大型风

#!第 !" 卷第 # 期AA AAAAA徐 磊等%大型风力机柔性叶片在运行工况下的内力分析



图" 叶片各刚体摆振力矩

图# 叶片各超级单元内的扭转力矩

图/ 叶尖在垂直于叶片径向的平面内的运动轨迹

力机叶片的非线性气弹耦合时域响应分析% 算例对 O

Pa的风力机在紊流风速下的非线性气弹响应进行了

数值模拟%

柔性叶片非线性多体动力学气弹耦合方程的构建

与数值求解可通过编制的软件由计算机完成#大大节省

建模与求解方程的时间以及可能引起的差错% 通过建

立不同的约束条件#可以实现变速或定转速风力机的时

域分析% 应用该方法#可以分析叶片上各位置处的截面

内力#进而进行叶片的强度'刚度分析和气弹稳定性分

析% 通过时域响应的频域分析#也可以实现叶片动力特

性如固有频率'结构阻尼与气弹阻尼等与气弹稳定性相

关的分析#分析的精度可通过增加超级单元的个数进行

调整% 在叶片设计或优化阶段#仅需通过输入文件#调

整输入参数就能得到不同的优化结果%

基于时域响应的大型风力机叶片气弹耦合分析#对

于大型风力机叶片的优化设计和安全稳定运行具有重

要的意义#也是进行叶片气弹稳定性分析的重要基础%

本文的工作对于叶片强度与刚度校核与优化设计有重

要的应用价值%
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