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基于水平轴风力机桨叶结冰的振动模态分析

毛  君,符春田,陈洪月,于妍鸿

(辽宁工程技术大学 机械工程学院, 辽宁 阜新 123000)

摘要: 针对水平轴风力机桨叶片, 在结冰条件下进行了三维有限元模态仿真, 并对桨叶片结冰后是否能引起桨叶片

结构共振进行分析,对桨叶片固有频率进行了对比。根据研究内容,首先确定桨叶片的几何参数, 并通过 Pro / E 软

件绘制叶片的三维实体图。主要通过 Fluent软件对三维桨叶片进行结冰模拟, 之后采用 ANSYS 结构分析软件对

结冰后的桨叶片进行仿真,提出分块法 Block Lanczos 对叶片进行重力预应力模态分析,应用多体动力学的方法, 材

质采用玻璃钢, 确定叶片的各阶模态振型、频率、最大变形量, 得出了叶片的前 10 阶模态数值与分析结果 ,并对结果

进行了分析比较。结果显示结冰后叶片的主要振动形式为摆振和挥舞,有较强的抗扭转能力,设计中应加强叶片的

弯曲刚度, 这为风力机叶片的设计和优化提供了参考。
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Vibration mode analysis of blade based on the wind turbine with horizontal axis under icing conditions

MAO Jun, FU Chun2t ian, CHEN H ong2yue, YU Yan2hong

( S chool of Mechanical Eng ineer ing , L iaoning T echnical Univ er s ity , Fux in 123000, China)

Abstract: In this paper , a three2dimensional f inite element model of the blade o f w ind turbine with hor izontal ax is w as car ried out

under the icing condit ions. The resonance of impeller blade str ucture was analyzed under the icing conditions and the natura l f re2
quency of blade w as compared. According to the research content, t he geometr ic parameter s of the impeller blades were deter2
mined, and the 3D so lid draw ing o f the blades w as per formed using the Pro/ E softw are. The F luent soft war e w as used to simu2
late the icing conditions of thr ee2dimensional blade, and the ANSYS st ructur e analysis so ftw are was used to simulate the f rozen

blade. The Lanczo s Blo ck was used to perfo rm the analy sis o f g rav itationa l pr elo ad of the blade. The multi2body dynamics meth2
od w as used to determine the v ibration t ype, mode, and max imum displacement of each order of blade. The numerical simulation

and analysis results of the first 102order o f blade were obtained and compared. The r esults show ed that the main vibrat ion mode

of the blade is shimmy and w aving , and the blade has a strong resistance ability to to rsion. Therefo re, t he design o f blade should

st reng then t he bending rig idity , w hich provides refer ence for the design and opt imization o f wind turbine blade.

Key words:w ind turbine blade; multi2body dynamics; P ro/ E modeling ; finite element analysis; mode analy sis

  近年来随着当今社会科学技术的飞速发展, 能源的匮

乏,人们在努力寻找一种可再生、新型环保、绿色洁净的能

源,来替代煤、石油、天然气等传统能源。而风能作为一种绿

色、可再生新能源, 被广泛应用于风力机发电等场合。然而,

风能作为一种可再生新型能源,它是取之不尽用之不竭的能

源[ 1]。风能是风力发电的主要来源,而风力机具有建设周期

短、装机灵活, 被广泛应用到风力发电等场合[2]。

但随着当今社会人们对用电量的急需, 越来越多的风力

机机组设立在北方较寒冷或高海拔地区, 导致桨叶片经常遇

到冰冻雨雪等恶劣天气, 使得叶片表面容易出现雾淞、结晶

现象,导致叶片表面覆盖冰层, 改变叶片的外部形状和气动

特性,使风力机叶片粗糙度增加, 这不仅增大了叶片的重量,

也影响了翼型的气动效率, 结冰严重处, 将改变桨叶片翼型

形状和气动特性,导致桨叶的升力减小,阻力增大, 效率降低

等缺点。尤其在桨叶片前缘部位结冰较厚, 叶根处结冰厚度

较小,这样影响了全机的可操纵性、稳定性, 严重时可能导致

桨叶片折断,发生意外。这种危害需要停机等待融化, 不仅

缩短了风力发电机组的运行时间, 减少了发电量, 也降低了

机组的可利用率、缩短了桨叶片的使用寿命。

由于桨叶片是风力机的关键部件之一, 叶片的结构和强

度对风力机的可靠性起着重要作用[3] , 所以, 本文针对玻璃

钢桨叶片材料进行结构动力学特性分析, 并且在冰冻雨雪天
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气下,对玻璃钢材质外部结冰条件下的结构稳定性、可靠性

进行模态分析[4]。为避免共振对风力机叶片产生的损坏,需

对整机叶片进行模态分析,确定叶片的固有频率和振型[ 5]。

模态分析一般用来确定结构的振动特性[ 6] , 即确定结构的固

有频率。工程中,由于风力机在室外受冰冻雨雪、风速、转速

不固定影响,所以导致结构破坏的一种重要的原因就是结构

共振。风力机叶片在设计过程中[7] ,应该要预防这种共振点

的发生,就必须要做到结构固有频率远离结构的激振频率。

通常采用坎贝尔图估计共振发生的情况, 对于风力机系统,

尽量提高风力机的固有频率[8]。

1  风力机桨叶模型的建立

1. 1  计算模型的建立
为了正确地评估风力机桨叶片对气动性能评测,选取一直

径为171 2 m 的风机叶片作为为计算模型,转速为 501 3 r/ min,叶

轮直径为 171 2 m,叶片型号为 LM8,叶片翼型为 NACA 632

215 系列的翼型[9] , 叶尖安装角为 01 5b, 桨叶片各截面的数

据,见表 1,风力机叶片叶尖、叶根截面翼型分别见图 1、图 2。

表 1  叶片截面数据
T ab . 1 C ross2 sect ion data of the blade

半径/ m 翼型弦长/ m 相对厚度/ m 扭转角(b )

1. 375 1. 070 24. 7 14. 9

1. 800 1. 033 22. 7 11. 6

2. 650 0. 955 19. 5 7. 4

3. 500 0. 876 18. 0 4. 8

4. 350 0. 796 17. 0 3. 1

5. 200 0. 717 16. 0 2. 0

6. 050 0. 638 15. 0 1. 2

6. 900 0. 558 14. 0 0. 7

7. 750 0. 478 13. 0 0. 3

8. 600 0. 400 12. 0 0. 2

图 1 风力机叶片叶根翼型

Fig. 1  Airfoil of blade toe of w ind turbin e blade

图 2 风力机叶片叶尖翼型
Fig. 2  Airfoil of blade t ip of win d turb ine blade

1. 2  叶片各截面曲线的生成
为了更好地研究风力机桨叶片受力情况,采用三维实体

建模,但是由于风力机叶片截面形状非常复杂, 不同位置叶

片截面翼型叶素不同, 为了简化模型、节省时间只对风轮进

行研究 ,故本文借助 P ro/ E 软件进行三维建模。将表 1 各离

散点的三维坐标数据保存到文件( . dat ) , 将其导入 P ro / E 软

件中进行绘制,并通过/ 三次 B 样条曲线0命令绘制翼型的每

一个断面,见图 3。

图 3  叶片线性外框轴向视图
Fig. 3  Axial view of linear casing of the blade

1. 3  叶片实体模型的生成
绘制叶片实体模型的基本过程为: 翼型截面的线框造

型、曲面样条曲线造型和实体造型[10]。首先绘制各截面的

曲面,主要利用边界混合的方法生成曲面, 结合叶片结构形

状及尺寸[11] , 在 Pro/ E 软件中,分别在翼型的前缘点和后缘

点绘制样条曲线,并以曲线作为引导主线, 运用扫掠方式生

成叶片的实体进行三维建模。单叶片见图 4, 使用旋转阵列

叶片生成风轮[12] , 见图 5。

图 4  导入 ANSYS 叶片实体模型

Fig. 4  Ent ity model of import ANSYS b lad e

图 5  三维叶片实体图叶
Fig. 5  T hree2dim ens ional ent it y blade

1. 4  结冰叶片实体模型的生成
通过应用 Fluent软件, Eulerian 方程模型, 采用气2液两

相流进行流场的数值模拟计算。来流边界为速度入口, 马赫

数为 Ma= 01 029,速度取定值为 10 m/ s, 环境温度 260 K ,
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过冷水滴含量 LWC= 1 g/ m3, 水滴有效直径为 01 02 mm ,冰

的密度为 300 kg / m3 ,攻角 AOA 5b, 固体壁面采用非滑移条

件。假设冰层与翼面间绝热 ,流场出口为压力出口, 环境压

力采用零,数值求解 N2S 方程, 湍流模型 S2A, 为了减少数值

模拟的不稳定性, 采用 QUICK 迎风格式, 其余项采用 Sec2

ond Order Upw ind 二阶精度,非稳态迭代时间为 60 s。得到

叶片前缘结冰图,见图 6。

图 6  结冰叶片实体模型
Fig. 6  Ent ity model of f rozen blade

2  桨叶片有限元分析模型

2. 1  控制方程
在动力学研究中, 模态分析理论是基础, 它主要用于计

算模型固有模态的 2个基本参数[ 13] :固有频率和固有振型。

通用运动方程为

[ M ] {�}+ [ C] {Ûu}+ [ K ] { u}= { F( t) } (1)

式中: [�]为所有点位移对时间的二阶导数的的列向量[ 14] ;

[ Ûu]为结构整体所有点位移对时间的一阶导数的列向量; [ u]

为结构整体所有点位移的列向量; [ M]为结构整体的质量矩

阵; [ C]为结构整体的阻尼矩阵[14] ; [ K ]为结构整体的刚度矩

阵; { F( t) }为结构所有整体点的瞬变的节点力列向量。

假定自由振动并忽略阻尼则

[ M ] {�}+ [ K ] { u} = 0 (2)

式(2)的解为如下简谐运动

{ u}= { U} sinXt (3)

式中: { U}为模态形状; X为圆的频率[ 15] , 式(3)代入式(2)得

( [ K ] - X2 [ M] ) { U} = {0} (4)

方程(4)中{ U}要有非 0 解,系数行列式为 0 得:

det( [ K ] | - K[ M ] ) = 0 (5)

其中,K= X2 ,上述行列式为多项式, 有根 K1 ,K2 , , ,Kn。

2. 2  叶片网格划分
由于水平轴风力机叶片本身的翼型结构复杂, 尤其开孔

后对模型的网格划分[ 12] 存在很大困难。本文通过 Work2

bench 功能软件对网格进行划分 ,为节约时间, 采用自由划分

来实现对边界形状不规则的物体进行网格划分[ 6]。其中无

孔叶片的网格为六边形, 网格质量比较好, 其有限元网格模

型见图 7。

2. 3  施加约束
本文桨叶片材料采用玻璃钢材,因为玻璃钢具有翼型成

形性较好、抗疲劳性较强、耐腐蚀性较好等特点, 并且能达到

最佳的气动效应 , 所以被广泛应用到风力机桨叶片中。在

图 7  风轮整机网格

Fig. 7  Rotor mach ine mesh

ANSYS 软件中, 设置叶片的力学性能参数, 玻璃钢的力学性

能参数[10]为, 桨叶片密度 Q= 1. 7 @ 10- 6 kg/ mm3 , 纤维含量

50% , 屈服强度 Ry t = 1391 7 MPa, 展向弹性模量 E1 = 251 5

GPa, 径向弹性模量 E2= 111 8 GPa,剪切模量 G= 21 84 GPa,

泊松比T= 01 2。

风力机桨叶片所受到的力包括空气动力,叶片离心力和

重力, 空气动力使弯曲, 产生扭转力;叶片的离心力使其受到

拉伸[ 16] ; 重力使叶片受到拉压、弯曲和扭转。选择约束条

件,把相应的约束进行简化 ,对于整个根端截面采用完全约

束。叶片与轮毂相连的根端截面上所有点不能沿 X、Y、Z 方

向移动和转动。同样, 载荷的施加根据具体情况, 对约束进

行相应的调整。为了简化计算,将作用在叶片的气动力载荷

以均布形式施加在迎风面的叶片上,离心力载荷和重力载荷

则直接加在叶片上。

3  有限元模态分析结果

根据玻璃钢的材料属性, 对桨叶片进行有限元分析, 得

到整机叶片的前 10 阶模态频率, 见表 2。

表 2  风轮前 10阶固有频率

T ab. 2  Th e fir st 102order natural f requ ency of the w ind w heel

模态数 1 2 3 4 5

频率/ H z 2. 0169 2. 0195 2. 0232 6. 4525 6. 5643

模态数 6 7 8 9 10

频率/ H z 6. 9867 12. 4703 12. 9842 16. 1843 22. 8342

  图 8 为 4个重要模态振型云图。

从图 8 可以看出, 第 1 阶振动形式主要是挥舞,第 4 阶

到第 8 阶振动形式主要是摆振、挥舞的结合, 从第 10 阶开

始,主要振动形式为叶片扭转、挥舞、摆振共同作用下的结

果。所以叶片在较高频率情况下的振动形式变得复杂, 从而

可以得出叶片的主要振动形式为挥舞和摆振,有较强的抗扭

转能力。

同时可观察到叶片振动各阶模态振型位移云图中, 在 Y

轴方向上的位移为X 、Y、Z 三方向中的最大。即叶片挥舞情

况最严重,因此在设计叶片时应重点加强叶片在挥舞方向上

的弯曲刚度。

根据经验公式 f =
X
2P

@ N 可知(N 为叶片个数) ,频率满

足( f 1 - f ) / f \ 10%才能不引起共振, 而当 ( f 1 - f ) / f [
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图 8  四阶重要模态振型云图

Fig. 8  Four important vibrat ion modes

10% 时,叶片在发电的激励下是产生共振的, 而共振对叶片

的结构破坏特别大,经过查文献得知[17] , 理论频率与计算频

率在误差 10% 范围之内,是合理的 ,不会发生共振。

4  结论

( 1)通过 F luent 软件对桨叶片数值模拟发现, 结冰位置

主要发生在翼型前缘部位,并且受攻角影响。

( 2) 桨叶片振动阶次越高,频率越大。并且桨叶片在较

高振动频率的情况下, 振动形式变得相对复杂。但是, 从桨

叶片的振动形式,可以得出叶片的主要振动形式为挥舞和摆

振,但也要求桨叶片有较强的抗扭转能力。

( 3)桨叶片的材质是玻璃钢/复合材料, 其力学性质是各

向异性的,在结冰条件下, 风力机转速越大, 惯性力对刚度的

影响也相应增大,导致桨叶片固有频率的也增加越多, 对桨

叶片挥舞振动频率的影响大于对摆振频率的影响。

本文以 30 kW风力机叶片为对象对小型风力机叶片三

维快速建模进行了研究,对整机叶片在结冰条件下的振动模

态进行分析,设计中应加强叶片的弯曲刚度, 这为中小型风

力机叶片的设计和优化提供参考。
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