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风力机叶片动力学建模研究

程危危　曹登庆　初世明
（哈尔滨工业大学航天学院，哈尔滨　１５０００１）

摘要　研究水平轴风力机叶片在回转平面内的横向振动．将风力机叶片简化为以恒角速度绕定轴旋转的不

可伸长的等截面欧拉伯努利梁．采用一维动量叶素理论建立风力机叶片的空气动力学模型，并计及风力机

叶片尖端损失的影响．对无量纲化的动力学方程采用Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法得到由常微分方程描述的非线性动力系

统．采用由ＮＡＣＡ６３－Ｂ系列风力机叶片气动数据拟合得到的气动升力与阻力系数进行分析，结果表明：将

风力机叶片简化为恒角速度旋转的等截面不可伸长的欧拉贝努利悬臂梁，攻角在［－１０～３０］度范围内变化

时，如果计及叶尖损失的影响，则气动力法向系数和切向系数会出现为零的情况，从而导致气动力曲线出现

尖点．这一结论对于大型风力机叶片的非线性振动研究具有重要的参考价值．

关键词　风力机叶片，　气动力，　叶尖损失，　动力学建模，　非线性

引 言

风能是空气流动所产生的动能，是一种取之不

尽、无任何污染的可再生能源．风力发电是一种与传
统燃料发电相竞争的无污染发电方式，是富有生命力

的清洁能源．风轮是风力机捕获风能的关键部件，组
成风轮的叶片是最重要、最昂贵的核心部件，叶片不

仅决定了风力机的效率而且还决定其输出功率．
叶片的受力复杂，在旋转过程中受气动力、弹

性力和惯性力的作用．随着大型风力机功率不断提
高，风力机叶片的长度和柔性不断增加，叶片容易

发生非线性振动．而大幅值的振动会引起很大的动
应力，加速叶片材料的疲劳，甚至引起叶片断裂．因
此，风力机叶片振动特性的研究，成为关系到风力

机经济性和可靠性的重大问题，成为风力机研制十

分关心的焦点．
国内外很多学者从不同方面进行了研究．Ｏｒｍ

ｉｓｔｏｎ［１］对大型低维修成本风力机叶片的气弹特性问
题作了评述，并指出使用无铰链的悬臂梁构型降低了

风轮转子的复杂性．虞心田和崔尔杰［２］给出了预示水

平轴风力机的单个叶片挥舞－扭转耦合振动稳定边
界的一种简单方法，采用了简化的弹性模型和简单的

气动力表达式．Ｏｈ等［３］以各向异性的复合薄壁悬臂

梁模型研究了具有恒定角速度的旋转预扭转叶片在

横向剪切作用下的振动问题，但没有考虑气动力的影

响．Ｌａｒｓｅｎ和Ｎｉｅｌｓｅｎ［４］利用非线性Ｅｕｌｅｒ－Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ梁
理论建立了在动坐标系中风机旋转叶片的动力学方

程，采用简单气动力表达式研究了单个叶片的稳定

性．张伟等［５］研究了水平轴风力发电机旋转叶片的非

线性动力学问题，将水平轴风力发电机的旋转叶片简

化为定轴转动的柔性旋转悬臂梁，分析了风速的变化

对旋转叶片振动的影响，其气动力采用了易于理论分

析的模型．Ｓｈｅｎ等［６］分析了基于Ｐｒａｎｄｔｌ叶尖损失函
数的多种叶尖损失修正，提出了新的叶尖损失修正模

型，通过数值和试验数据的对比验证了其有效性和精

确性．从上述研究中可以看出，想要更准确的分析风
力机叶片的性能，建立与实际情况更为接近的风力机

叶片模型和气动力模型很重要也很必要．
本文研究单个叶片在风轮回转平面内的振动

特性，采用考虑风力机叶片尖端损失的一维动量叶

素理论建立风力机叶片空气动力学模型．将展弦比
很大的风力机叶片简化为以恒角速度绕定轴旋转

的不可伸长的等截面欧拉伯努利梁．建立大型风力
机叶片在回转平面内的横向运动的非线性动力学

方程，为进一步研究叶片的非线性振动奠定基础．

１　考虑风力机叶片尖端损失的一维动量叶
素理论

采用一维的动量叶素（Ｂｌａｄｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｍｅｎ
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ｔｕｍ，ＢＥＭ）理论建立风力机空气动力学模型．一维
理论中假定的圆盘是由无限个叶片组成，而对于实

际的风力机，其叶片数量总是有限的，因此在建立

空气动力学模型过程中就需要考虑叶尖损失的影

响［７］．
根据动量理论，考虑叶尖损失，风轮的推力和

转矩可表示为［８－９］：

ｄｑ＝４πρ２０ａＦ（１－ａＦ）ｒｄｒ （１）

ｄＭ＝４πρωｖ０ｂＦ（１－ａＦ）ｒ
３ｄｒ （２）

式中：Ｆ＝２
π
ａｒｃｃｏｓｅｘｐ －Ｂ（Ｒ－ｒ）２ｒｓｉｎ( )[ ] ，且

ρ－空气密度
ｖ０－来流风速
ａ－轴向诱导因子
Ｆ－普朗特叶尖损失修正因子
ｒ－叶片径向位置

ω－风轮转动角速度
ｂ－周向诱导因子

－入流角
Ｂ－叶片个数
Ｒ－风轮半径
根据叶素理论，考虑法向力和切向力的叶尖损

失，风轮推力和转矩又可表示为［６］：

ｄｑ＝１２Ｂρｃｖ
２
ｒｅｌＦ１Ｃｎｄｒ （３）

ｄＭ＝１２Ｂρｃｖ
２
ｒｅｌＦ１Ｃｔｒｄｒ （４）

式中：Ｆ１＝
２
π
ａｒｃｃｏｓｅｘｐ －ｇＢ（Ｒ－ｒ）２ｒｓｉｎ( )[ ] ，且

ｇ＝ｅｘｐ［－０．１２５（Ｂλ－２１）］＋０．１
Ｃｎ＝Ｃ１ｃｏｓ＋Ｃｄｓｉｎ
Ｃｔ＝Ｃ１ｓｉｎ－Ｃｄｃｏｓ
ｖｒｅｌ－入流风速
ｃ－叶片弦长

λ－叶尖速比
Ｃｎ－法向力系数
Ｃｔ－切向力系数
通过式（１）～（４）可以求出轴向诱导因子 ａ和

周向诱导因子ｂ，即：

ａ＝
２＋Ｙ１－ ４Ｙ１（１－Ｆ）＋Ｙ槡

２
１

２（１＋ＦＹ１）
（５）

ｂ＝ １
（１－ａＦ）Ｙ２／（１－ａ）－１

（６）

式中：

Ｙ１＝４Ｆｓｉｎ
２／（σＣｎＦ１）

Ｙ２＝４Ｆｓｉｎｃｏｓ／（σＣｔＦ１）

σ＝Ｂｃ／（２πｒ）
当轴向因子ａ＞０．３时，叶素理论将不再准确

可靠，这时就需要对风力机的推力进行修正．此时
的轴向诱导因子ａ和周向诱导因子ｂ可写成

ａ＝
２＋（１－２ａｃＦ）Ｙ１

２ －

　
（１－２ａｃＦ）

２Ｙ２１＋４Ｙ１（１－２ａｃＦ＋ａ
２
ｃＦ槡 ）

２ （７）

ｂ＝ １
（１－ａＦ）Ｙ２／（１－ａ）－１

（８）

式中：ａｃ＝１／３．

２　大型风力机叶片在回转平面内的横向运
动微分方程

考虑叶片在回转平面内的横向运动，忽略横向

振动对气动力的影响．叶片在旋转过程中受气动
力、弹性力和惯性力的作用，忽略叶片所受的重力，

剪切力和扭矩，将风力机叶片简化为以恒角速度 ω
绕定轴旋转的不可伸长的等截面直欧拉伯努利梁．
简化后的几何模型如图１所示．

图１　风力机叶片简化模型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

在ｔ时刻，ｓ点处，其弯矩方程可写为：
Ｍ（ｓ，ｔ）＝ＥＩｋ（ｓ，ｔ） （９）

式中：

Ｅ－杨氏模量，Ｎ／ｍ２

Ｉ－对中性轴的惯性矩，ｍ４

ｋ－曲率，ｍ－１

曲率方程为：

ｋ（ｓ，ｔ）＝ ２ｘ
ｓ( )２

２

＋ 
２ｙ
ｓ( )２槡

２

（１０）

考虑到
ｘ
( )ｓ

２

＋ ｙ( )ｓ
２

＝１有

３４３
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ｘ
ｓ
＝ １－ ｙ( )ｓ槡

２

≈１－１２
ｙ
( )ｓ

２

（１１）

因此

ｋ（ｓ，ｔ）＝

２ｙ
ｓ２

１－ ｙ( )ｓ槡
２
≈

２ｙ
ｓ２
１＋１２

ｙ
( )ｓ[ ]

２

（１２）

Ｍ（ｓ，ｔ）≈
２ｙ
ｓ２
１＋１２

ｙ
( )ｓ[ ]

２

ＥＩ （１３）

在点ｓ处分布力ｆｘ（ｓ，ｔ），ｆｙ（ｓ，ｔ）表示为气动力

ｆｕ，牵连惯性力和科氏惯性力之和：

ｆｘ（ｓ，ｔ）＝－ｆｕ
ｙ
ｓ
＋ρＡω２ｌ＋２ρＡωｙｔ

＋

　ρＡω２∫
ｓ

０
１－１２

ｙ
( )σ( )２ ｄσ （１４）

ｆｙ（ｓ，ｔ）＝ｆｕ １－
１
２
ｙ
( )ｓ[ ]２ ＋ρＡω２ｙ＋

　２ρＡω∫
ｓ

０

ｙ
σ
２ｙ
σｔ

ｄσ （１５）

ｒ２ ＝（ｌ＋ｘ（ｓ））２＋ｙ２（ｓ），

ｘ＝∫
ｓ

０
１－１２

ｙ
( )σ( )２ ｄσ （１６）

式中：

ρ－梁的密度，ｋｇ／ｍ３

Ａ－梁的横截面积，ｍ２

ｌ－轮毂的长度，ｍ
ｒ－叶素的位置，ｍ

如图１所示，弯矩Ｍ（ｓ，ｔ）可表示为：

Ｍ（ｓ，ｔ）＝∫
Ｒ

ｓ
ｆｙ（σ，ｔ）ρＡ

２ｙ
ｔ( )２∫σｓ １１２（ｙη）( )２ ｄ[ ]ηｄσ

∫
Ｒ

ｓ
ｆｘ（σ，ｔ）＋ρＡ∫

σ

０

２ｙ
ξ( )ｔ

２
ｄ( )ξ∫σｓ ｙηｄ[ ]ηｄσ

∫
Ｒ

ｓ
ρＡ∫

σ

０

ｙ
ξ
３ｙ
ξｔ２

ｄξ∫
σ

ｓ

ｙ
η
ｄ[ ]ηｄσ （１７）

式中：η，ξ，σ是ｓ的哑元，Ｒ是梁的长度．
联立方程（１３）和（１７），并使用 Ｌｅｉｂｎｉｚ法则对

求二阶偏导，得到恒角速度旋转的不可伸长的欧拉

－贝努利悬臂梁动力学方程为：

ρＡ｛１－１２
ｙ
( )ｓ[ ]２ 

２ｙ
ｔ２
＋ｙ
ｓ
２ｙ
ｓ２∫

Ｒ

ｓ

２ｙ
ｔ２
ｄσ＋

　ｙ
ｓ∫

ｓ

０

２ｙ
σ( )ｔ

２
＋ｙ
σ

３ｙ
σｔ[ ]２ ｄσ－

　
２ｙ
ｓ２∫

Ｒ

ｓ∫
σ

０

２ｙ
η( )ｔ

２
＋ｙ
η
３ｙ
ηｔ[ ]２ ｄηｄσ｝＋

　ＥＩ｛１＋１２
ｙ
( )ｓ[ ]２ 

４ｙ
ｓ４
＋３ｙ
ｓ
２ｙ
ｓ２
３ｙ
ｓ３
＋

　 ２ｙ
ｓ( )２ ３

｝－
２ｙ
ｓ２∫

Ｒ

ｓ
ｆｘ（σ，ｔ）ｄσ－

　ｙ
ｓ
２ｙ
ｓ２∫

Ｒ

ｓ
ｆｙ（σ，ｔ）ｄσ＋ｆｘ（ｓ，ｔ）

ｙ
ｓ
－

　ｆｙ（ｓ，ｔ）１－
１
２
ｙ
( )ｓ[ ]２ ＝０ （１８）

将式（１４），（１５）和（１６）代入方程（１８）即可得
到简化的风力机叶片非线性动力学方程．对风力机
叶片非线性动力学方程（１８）进行无量纲化，令

珓ｙ＝ｙＲ，珟σ＝
σ
Ｒ，珘η＝

η
Ｒ，珓ｓ＝

ｓ
Ｒ，τ＝ωｔ，

ω ＝
ＥＩ
ρＡＲ槡 ４，Ω

～
＝ω
ω
，珓ｖ＝

ｖ０
ＲωΩ

～，ｌ
～
＝ｌＲ

代入方程（１８）得到：

ρＡω２Ｒ｛１－
１
２
珓ｙ
珓( )ｓ[ ]２ 

２珓ｙ
τ２
＋珓ｙ
珓ｓ
２珓ｙ
珓ｓ２∫

１

ｓ～
２珓ｙ
τ２
ｄ珟σ＋

　珓ｙ
珓ｓ∫

ｓ～

０

２珓ｙ
珟σ( )τ

２
＋珓ｙ
珟σ

３珓ｙ
珟στ[ ]２ ｄ珟σ＋

　 １＋１２
珓ｙ
珓( )ｓ[ ]２ 

４珓ｙ
珓ｓ４
＋３珓ｙ
珓ｓ
２珓ｙ
珓ｓ２
３珓ｙ
珓ｓ３
＋ 

２珓ｙ
珓ｓ( )２ ３

－

　
２珓ｙ
珓ｓ２∫

１

ｓ～∫
珟σ

０

２珓ｙ
珘η( )τ

２
＋珓ｙ
珘η

３珓ｙ
珘ητ[ ]２ ｄ珘ηｄ珟σ｝｝－

　
２珓ｙ
珓ｓ２
（∫
１

ｓ～
ｆｘ（珟σ，τ）ｄ珟σ）－

　珓ｙ
珓ｓ
２珓ｙ
珓ｓ２
（∫
１

ｓ～
ｆｙ（珟σ，τ）ｄ珟σ）＋ｆｘ（珓ｓ，τ）

珓ｙ
珓ｓ
－

　ｆｙ（珓ｓ，τ）１－
１
２
珓ｙ
珓( )ｓ[ ]２ ＝０ （１９）

式中：

ｆｘ（珓ｓ，τ）＝－ｆ
～
ｕ
珓ｙ
珓ｓ
＋２ρＡＲω２Ω

～珓ｙ
τ
＋

　ρＡＲω２Ω
～２ ｌ

～
＋∫

ｓ～

０
１－１２

珓ｙ
珟( )σ( )２ ｄ珟[ ]σ （２０）

ｆｙ（珓ｓ，τ）＝ｆ
～
ｕ １－

１
２
珓ｙ
珓( )ｓ[ ]２ ＋

　ρＡＲω２｛Ω
～２珓ｙ＋２Ω

～∫
ｓ～

０

珓ｙ
珟σ
２珓ｙ
珟στ

ｄ珟σ｝ （２１）

ｆ～ｕ＝Ｇ（珓ｙ，
珓ｙ
珓ｓ
，珓ｓ） （２２）

与方程（１９）相关的边界条件为：

珓ｙ（０，τ）＝珓ｙ（０，τ）珓ｓ
＝

２珓ｙ（１，τ）
珓ｓ２

＝
３珓ｙ（１，τ）
珓ｓ３

＝０

（２３）

４４３
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对考虑叶尖损失的周向气动力解析表达式进

行无量钢化，则周向气动力的解析表达式：

ｆ～ｕ＝４πρａｉｒＲ
３Ω
～２ω２珓ｖｂＦ（１－ａＦ）珓ｒ

２ （２４）
式中：

ａ＝
２＋Ｙ１－ ４Ｙ１（１－Ｆ）＋Ｙ槡

２
１

２（１＋ＦＹ１）

ｂ＝ １
（１－ａＦ）Ｙ２／（１－ａ）－１

Ｆ＝２
π
ａｒｃｃｏｓｅｘｐ － ３（１－珓ｒ）

２珓ｒｓｉｎ（ａｒｃｃｏｔ（珓ｒ／珓ｖ( )[ ]））

Ｆ１＝
２
π
ａｒｃｃｏｓ｛ｅｘｐ（－ ３（１－珓ｒ）

２珓ｒｓｉｎ（ａｒｃｃｏｔ（珓ｒ／珓ｖ））
×

　［ｅｘｐ（－０．１２５（３珓ｒ／珓ｖ－２１））＋０．１］）｝

Ｙ１＝
１６珓ｒｓｉｎ２（ａｒｃｃｏｔ（珓ｒ／珓ｖ））

３珓ｃＦ１（Ｃ１ｃｏｓ（ａｒｃｃｏｔ（珓ｒ／珓ｖ））＋Ｃｄｓｉｎ（ａｒｃｃｏｔ（珓ｒ／珓ｖ）））

ａｒｃｃｏｓｅｘｐ － ３（１－珓ｒ）
２珓ｒｓｉｎ（ａｒｃｃｏｔ（珓ｒ／珓ｖ( )[ ]））

Ｙ２＝
１６珓ｒｓｉｎ２（ａｒｃｃｏｔ（珓ｒ／珓ｖ））ｃｏｓ２（ａｒｃｃｏｔ（珓ｒ／珓ｖ））

３珓ｃＦ１（Ｃ１ｓｉｎ（ａｒｃｃｏｔ（珓ｒ／珓ｖ））－Ｃｄｃｏｓ（ａｒｃｃｏｔ（珓ｒ／珓ｖ）））
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图２　ＮＡＣＡ６３Ｂ系列翼型升力阻力系数和升阻比随攻角变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｌｉｆｔ／ｄｒａｇｒａｔｉｏｏｆＮＡＣＡ６３－Ｂ

ｓｅｒｉｅｓａｉｒｆｏｉｌｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

选取 ＮＡＣＡ６３－Ｂ系列翼型为风力机叶片翼
型，其相应的升力系数、阻力系数和升阻比可由实

验数据［１０］拟合得到．如图２所示，将升、阻力系数
拟合为攻角的多项式函数（式中攻角为无量纲

量）：

Ｃｌ（ｉ）＝－１１．０００７ｉ
３－３．４２３３ｉ２＋

　６．１９９３ｉ＋０．３４９２ （２５）
Ｃｄ（ｉ）＝１．５３４８ｉ

３＋０．４６１３ｉ２－
　０．０１６６ｉ＋０．０３１７ （２６）

３　分析气动力尖点

根据工程数据统计［１１］：攻角的变化范围为 －
１０～３０度，风轮转速的范围为２０～５０转／分钟，风
速的范围为４～２５米／秒，安装角的范围为０～２０
度．在参数变化范围内，选取合适的参数进行计算．

气动力在某些位置处有尖点，如图３所示．进
一步研究发现，攻角在 －１０～３０度范围内变化时，
若将风力机叶片简化为考虑叶尖损失的恒角速度

旋转的等截面不可伸长欧拉贝努利悬臂梁，则气动

力法向系数和切向系数会出现为零的情况，从而导

致尖点的产生．

图３　无量纲气动力随叶素位置关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｄｅｅｌｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ

由等截面的不可伸长的欧拉贝努利悬臂梁假

设，叶片截面弦长为常数，沿叶片径向安装角为常

数，根据叶素理论，忽略周向和轴向诱导速度有

ｉ＝ａｒｃｃｏｔ（（ｒ＋ｌ）ω／ｖ）－β （２７）
其中ｉ，ｒ，ｌ，ｗ，ｖ，β分别为攻角，叶素位置，轮毂长
度，风轮转速，风速和安装角．

攻角的变化范围（－１０～３０度），由式（２７）可
得图４和图５，由图４知安装角越大，叶片长度越
短，由图５知满足攻角变化范围的组成叶片的叶素
距离轮毂不足６米．因此，将大型风力机叶片简化

５４３
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为等截面的不可伸长的欧拉贝努利悬臂梁是不适

当的．

图４　叶片长度与安装角的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ

ａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图５　攻角区间内叶素位置区间

Ｆｉｇ．５　Ｒａｎｇｅｏｆｂｌａｄｅｅｌｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

４　结论

以考虑风力机叶片尖端损失的一维动量叶素

理论建立风力机叶片空气动力学模型，将展弦比很

大的风力机叶片简化为以恒角速度绕定轴旋转的

不可伸长的等截面的直欧拉伯努利梁，建立了风力

机叶片在风轮回转平面内的非线性动力学方程．在
叶片长度不超过５米的条件下，这个方法是可行
的，但是与现有叶片超过６０米长叶片的风力机超
大型化的发展趋势不符合．在叶片长度超过６米的
条件下，会出现气动力曲线的尖点，此时将风力机

叶片简化为以恒角速度绕定轴旋转的不可伸长的

等截面的直欧拉伯努利梁是不合适的，应该考虑将

大型风力机叶片简化为截面弦长为常值的预扭转

悬臂梁．基于此，我们建议在研究大型风力发电机
叶片的振动特性时，可采取以下方式：

（１）针对预扭叶片建立用偏微分方程描述的
非线性动力学方程，采用叶素理论建立气动力模

型，选取适当的模态进行动力学分析；

（２）利用有限元建模软件建立结构动力学模
型，仍采用叶素理论建立气动力模型，采用模态分

析方法得到仅有少数几个自由度的非线性动力学

方程，再用定性的分析方法求解．
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