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摘要　对湿热环境下复合材料风力机叶片气弹稳定性进行了分析．将细长叶片简化为 ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ型悬

臂梁，基于复合材料梁理论，在本构方程中引入湿热效应，使用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理，建立了湿热环境下复合材料

叶片弯扭（挥舞扭转）耦合动力学方程，进而得到叶片线性自由振动特征方程，使用假设模态法求解振动特

性，讨论了截面扭角、湿热效应、铺层角等因素对叶片气弹稳定性的影响，得到如下结论：（１）扭转阻尼比非

常小，易出现气弹不稳定，增加截面扭角可改善气弹稳定性；（２）当出现气弹不稳定时，温度的升高会加剧

气弹不稳定；（３）湿度对气弹稳定性影响较小；（４）纤维铺层角对气弹性稳定性影响显著．

关键词　风力机叶片，　湿热效应，　铺层角，　气弹稳定性

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１５６９

引言

气弹稳定性是风力机叶片设计和振动控制的

关键问题
!

．目前，国内外研究多将叶片等效为各向
同性的弹性体，使用截面翼型模型或连续体模型讨

论设计参数、气动因素对气弹稳定性的影响．虞心
田和崔尔杰［１］使用 Ｅｕｌｅｒ梁理论建立了准定常气
动力作用下叶片挥舞扭转耦合模型，将模型转化
为等效的刚体模型，使用特征值分析方法求解气弹

性问题，讨论了刚度和惯量对稳定性的影响；李本

立和安玉华［２］采用 Ｅｕｌｅｒ梁理论建立了叶片挥舞
摆振扭转耦合的非线性动力学方程，使用数值分
析方法计算了非定常气动力下的摆振阻尼，分析了

气弹稳定性；卞于中等［３］使用实验方法研究了挥舞

摆振颤振稳定性，讨论了弯曲刚度、安装角及频
率、速度对稳定性的影响．

随着大型风力发电机组的开发和使用，叶片尺

寸不断增大，大型风力机叶片通常由玻璃纤维、碳

纤维等复合材料铺层制成，复合材料特性对叶片气

弹稳定性将产生影响．Ｌｉｕ和 Ｒｅｎ［４］建立了叶片各
向异性薄壁梁模型，使用经典的 ＢＥＭ气动力模型
和Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法研究了挥舞扭转耦合气弹稳定

性；任勇生等［５］建立了叶片各向异性复合材料薄壁

梁模型，使用特征值分析方法研究了入流速度比、

预锥角、扭转角及纤维铺层角对叶片挥舞摆振扭
转耦合颤振稳定性的影响；对于类似的复合材料结

构，蒋宝坤等［６］使用多尺度法分析了旋转粘弹性夹

层梁非线性自由振动特性，讨论了夹层厚度、转速

和轮毂半径对动态特性的影响；吕书锋和张伟［７］研

究了气动载荷和参数激励联合作用下的复合材料

板非线性动力学行为；所得结论都可借鉴到风力机

叶片振动研究．
风力发电机通常安装在山区、海上、戈壁等风

资源丰富的地区，这些地区昼夜温差大、湿度高，湿

热将改变复合材料叶片刚度，进而影响叶片气弹稳

定性，但已有研究较少涉及湿热效应．本文将考虑
湿热效应，建立湿热环境下复合材料叶片挥舞扭
转耦合动力学方程，讨论截面扭角、温度、湿度、纤

维铺层角等因素对气弹稳定性的影响．

１　湿热环境下复合材料叶片动力学方程

风力机及叶片构型如图１所示［８］，叶片变形有

四个分量：挥舞（旋转平面外的弯曲）、摆振（旋转

平面内的弯曲）、扭转、轴向拉伸．Ｏ′ｘｙｚ为随叶片
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旋转的体坐标系，原点在叶根截面剪切中心，ｘ轴
沿轴线方向，ｙ轴沿摆振方向（与弦线夹角为截面
扭角θ，含安装角和截面预扭角），ｚ轴沿挥舞方向，
（ｉｊｋ）为坐标轴对应的单位向量．ＯＸＹＺ为风力机
坐标系，原点在轮毂质心，Ｙ轴与 ｙ轴平行，Ｚ轴沿
转轴方向，Ｘ轴由右手准则确定，（ＩＪＫ）为三坐标
轴对应的单位矢量．

图１　（ａ）风力机、（ｂ）叶片构型及两坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｎｄ

（ｂ）ａｂｌａｄｅａｔｔｗｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

研究叶片经典颤振 （挥舞扭转耦合气弹稳定
性），考虑挥舞和扭转耦合振动，为考虑离心效应，

推导过程中考虑轴向拉伸，忽略小锥角 βｐ（叶片与
竖直平面的夹角），并假设叶根到轮毂的偏置量 ｅ
（其沿Ｘ、Ｙ轴的分量为ｅＸ、ｅＹ）等于轮毂半径ｒｈ．将
叶片简化为旋转复合材料悬臂梁，为方便讨论铺层

角影响，本文只考虑单层梁结构．变形后，梁截面上
一点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）在坐标系 Ｏ′ｘｙｚ上的位置矢量可表
示为

ＯＰ＝（ｘ＋ｕ－ｚｗ′）ｉ＋ｙｊ＋（ｚ＋ｗ）ｋ （１）
可得Ｐ点速度：

ｖＰ＝ｖＰＸＩ＋ｖＰＹＪ＋ｖＰＺＫ （２）
式中各坐标分量：

ｖＰＸ＝ｕ－ｚｗ
′－ｚｗ′－ｙΩ

ｖＰＹ＝Ω（ｕ＋ｘ＋ｒｈ）－ｚΩｗ′＋ｙ

ｖＰＺ
{

＝ｗ＋ｚ

（３）

ｕ为轴向位移，ｗ为挥舞位移，“撇”表示对空间坐
标ｘ的导数，“点”表示对时间 ｔ的导数，Ω为叶片
转速．对式（３）取变分，有：

δｖＰＸ＝δｕ－ｚδｗ′－ｚδｗ′

δｖＰＹ＝Ωδｕ－ｚΩδｗ′

δｖＰＺ＝δ
{

ｗ

（４）

可得动能的变分：

δＴ＝∫
Ｌ

０
ρｂＡ（ｖＰＸδｖＰＸ＋ｖＰＹδｖＰＹ＋ｖＰＺδｖＰＺ）ｄｘ

（５）
式中，Ｌ为叶片长度，ρｂ为叶片密度，Ａ为横截面
积．对细长叶片可假设剪应变γｘｙ＝γｘｚ＝０，正应变

εｘ ＝ｕ′＋
ｗ′２
２＋ ｙ

２＋ｚ( )２ θ′φ′＋φ′
２( )２ －

　ｙｗ″ｓｉｎφ－ｚｗ″ｃｏｓφ （６）
式中φ为扭转位移．湿热环境下复合材料满足如下
本构关系［９－１０］：

σｘ＝Ｑ（εｘ－ΔＴαｘ－ΔＣβｘ） （７）
式中ΔＴ为温差，αｘ为轴向热膨胀系数，ΔＣ为吸湿
浓度，βｘ为轴向湿膨胀系数，Ｑ为材料刚度矩阵，其
分量如下：

Ｑ１１＝Ｑ１１ｃｏｓ
４ψ＋２（Ｑ１２＋２Ｑ６６）ｓｉｎ

２ψｃｏｓ２ψ＋

　Ｑ２２ｓｉｎ
４ψ

Ｑ１２＝（Ｑ１１＋Ｑ１２－４Ｑ６６）ｓｉｎ
２ψｃｏｓ２ψ＋

　Ｑ１２（ｓｉｎ
４ψ＋ｃｏｓ４ψ）

Ｑ２２＝Ｑ１１ｓｉｎ
４ψ＋２（Ｑ１２＋２Ｑ６６）ｓｉｎ

２ψｃｏｓ２ψ＋

　Ｑ２２ｃｏｓ
４ψ

Ｑ１６＝（Ｑ１１－Ｑ１２－２Ｑ６６）ｓｉｎψｃｏｓ
３ψ＋

　（Ｑ１２－Ｑ２２＋２Ｑ６６）ｓｉｎ
３ψｃｏｓψ

Ｑ２６＝（Ｑ１１－Ｑ１２－２Ｑ６６）ｓｉｎ
３ψｃｏｓψ＋

　（Ｑ１２－Ｑ２２＋２Ｑ６６）ｓｉｎψｃｏｓ
３ψ

Ｑ６６＝（Ｑ１１＋Ｑ１２－２Ｑ２２－２Ｑ６６）ｓｉｎ
２ψｃｏｓ２ψ＋

　Ｑ６６（ｓｉｎ
４ψ＋ｃｏｓ４ψ） （８）

式中ψ为纤维铺层角，Ｑ１１＝Ｅ１／（１－μ１２μ２１），Ｑ２２＝
Ｅ２／（１－μ１２μ２１），Ｑ１２＝μ２１Ｅ２／（１－μ１２μ２１），Ｑ６６＝
Ｇ１２，Ｅ１、Ｅ２为材料在主方向的弹性模量，Ｇ１２是剪切
模量，μ１２、μ２１是泊松比．

可得势能的变分：

δＵ＝∫
Ｌ

０∫ＡσｘδεｘｄＡｄｘ＋∫
Ｌ

０
ＧＪφ′δφ′ｄｘ （９）

式中ＧＪ为扭转刚度．沿 ｚ轴的外力和 ｘ轴的外力
矩分别记为Ｆｚ、Ｍｘ，则外力虚功：

δＷ ＝∫
Ｌ

０
（Ｆｚδｗ＋Ｍｘδφ）ｄｘ （１０）

根据广义Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理［１１］

∫
ｔ２

ｔ１
（δＴ－δＵ＋δＷ）ｄｔ＝０ （１１）

可得叶片挥舞－扭转耦合振动线性控制方程：
［Ｄ１１ｗ″ｃｏｓ（θ＋φ）］″＋｛［ΔＴＣ

（Ｎ）
Ｔ ＋

９４３
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　ΔＣＣ（Ｎ）Ｃ －ＦＣ］ｗ′｝′＋ｍｗ̈＝Ｆｚ－Ｍ′ｙ （１２）

－［ＧＪφ′＋ＦＴｋ
２
Ａφ′］′＋ｍｋ

２
ｍφ̈＋ｍｋ

２
ｍΩｗ′＝Ｍｘ

（１３）

式中Ｄ１１＝Ｑ１１ｚ／３，ＦＣ ＝∫
Ｌ

ｘ
ｍΩ２（ｒｈ＋ｙ）ｄｙ为离心

力，ＦＴ ＝∫ＡσｘｄＡ＝ＦＣ－ΔＴＣ（Ｎ）Ｔ －ΔＣＣ（Ｎ）Ｃ 为轴力，

ｋ２Ａ、ｋ
２
ｍ为截面极惯性矩，Ｃ

（Ｎ）
Ｔ 和Ｃ（Ｎ）Ｃ 的表达式：

Ｃ（Ｎ）Ｔ ＝［Ｑ１１（α１ｃｏｓ
２ψ＋α２ｓｉｎ

２ψ）＋

　Ｑ１２（α１ｓｉｎ
２ψ＋α２ｃｏｓ

２ψ）＋
　２Ｑ１６（α１－α２）ｓｉｎψｃｏｓψ］ｚ０

Ｃ（Ｎ）Ｃ ＝［Ｑ１１（β１ｃｏｓ
２ψ＋β２ｓｉｎ

２ψ）＋

　Ｑ１２（β１ｓｉｎ
２ψ＋β２ｃｏｓ

２ψ）＋
　２Ｑ１６（β１－β２）ｓｉｎψｃｏｓψ］ｚ０

α１、α２分别表示纤维方向和垂直纤维方向的热膨
胀系数，β１、β２分别表示纤维方向和垂直纤维方向
的湿膨胀系数，ｚ０为梁厚度．

分析挥舞扭转耦合振动，可忽略重力影响，气
动力采用非定常气动力模型［１２］，其表达式：

Ｆｚ＝
ρａｃΩ２
２ ［ｘ

２ｓｉｎθ＋２ｒｈｘｓｉｎθ－λＲ（ｘ＋ｒｈ）ｃｏｓθ］＋

　ρａｃΩ
２

２ （ｘ
２φｃｏｓθ）＋ρａｃΩ

２

２ ｛（
ｃ
２＋
ｃｃｏｓθ
４ －ｅＡ）·

　ｘ（ｗ′＋φ̈
Ω
）｝－ρａｃΩ

２

２ ｛［ｘ（１＋
ＣＤＯ
ａ）－

　λＲｓｉｎθ］ｗΩ
｝＋ρａｃΩ

２ｗ̈ｃｏｓθ
８

Ｍｘ ＝
ρａｃ
２Ω

２［ｅＡｘ
２ｓｉｎθ＋２ｅＡｒｈｘｓｉｎθ－

　ｅＡλＲｘｃｏｓθ＋
ｅＡ
２λ

２Ｒ２ｓｉｎθ］－

　ρａｃ２Ω［ｅＡｘｗ＋（
ｃ
４－ｅＡ）ｘφ］ （１４）

式中 ρ为空气密度，ａ为升力曲线斜率，ｃ为弦长，
ｅＡ为气动中心到剪切中心的偏置量，λ为入流速度
比，Ｒ为旋转半径，ＣＤＯ为阻力系数．

２　自由振动特性分析

考虑叶片线性自由振动，将位移分离变量：

ｗ＝γ（ｗ）（ｘ）ｅｉωｔ，　φ＝γ（φ）（ｘ）ｅｉωｔ （１５）
式中γ（ｗ）（ｘ）、γ（φ）（ｘ）分别表示挥舞、扭转模态函
数，ω为振动频率（其实部为固有频率，虚部为阻尼
系数）．将式（１５）代入式（１２）～（１３），可得叶片线
性自由振动特征方程：

ｄ２

ｄｘ２
［Ｄ１１
ｄ２γ（ｗ）

ｄｘ２
ｃｏｓθ］－ｄｄｘ［ＦＴ

ｄγ（ｗ）
ｄｘ］＋ｍω

２γ（ｗ）＝

　ρａｃΩ
２

２ ｘ
２γ（φ）ｃｏｓθ＋ρａｃΩ

２

２ ［（
ｃ
２＋

ｃ
４ｃｏｓθ－ｅＡ）ｘ×

　（ｄγ
（ｗ）

ｄｘ＋
ｉωγ（φ）

Ω
）］－ρａｃΩ２［ｘ＋（１＋

ＣＤＯ
ａ）－

　λｓＲｓｉｎθ］ｉωγ
（ｗ）＋ρａｃ

２ｃｏｓθ
８ ω２γ（ｗ） （１６）

－（ＧＪ＋ＦＴｋ
２
Ａ）
ｄγ（φ）
ｄ[ ]ｘ ′＋ｍｋ２ｍω

２γ（φ）＋ｉωｍｋ２ｍ×

　Ωｄγ
（ｗ）

ｄｘ ＝－ｉω
ρａｃΩ
２ ［（ｅＡｘγ

（ｗ）＋

　（ｃ４－ｅＡ）ｘγ
（φ）］ （１７）

式中λｓ为入流速度比 λ的静态部分．方程组（１６）
～（１７）为变系数常微分方程组，其精确解无法直
接求出，本文采用假设模态法［９，１１，１３］进行求解．选
取满足几何边界条件的试函数组｛φ１

（ｗ）（ｘ），φ２
（ｗ）

（ｘ），…，φｎ１
（ｗ）（ｘ）｝，｛φ１

（φ）（ｘ），φ２
（φ）（ｘ），…，

φｎ２
（φ）（ｘ）｝，ｎ１、ｎ２分别为挥舞、扭转试函数的个

数，将模态函数表示为试函数的线性组合形式：

γ（ｗ） ＝∑
ｎ１

ｋ＝１
ａｋφ

（ｗ）
ｋ ，γ

（φ） ＝∑
ｎ２

ｋ＝１
ｂｋφ

（φ）
ｋ （１８）

将式（１８）代入式（１６）～（１７），然后在方程（１６）、
（１７）两端分别同乘 φｋ（μ）（μ＝ｗ、φ）后对 ｘ从０到
Ｌ积分，得到如下代数方程组：

－ω２Ｍ＋ｉωＣ＋[ ]Ｋ· ａ１，…，ａｎ１，ｂ１，…，ｂｎ[ ]２
Ｔ＝

　０（ｎ１＋ｎ２）×１ （１９）
式中Ｍ和Ｋ是正定的质量和刚度阵，Ｃ是阻尼阵，
Ｔ是矩阵转置，０（ｎ１＋ｎ２）×１是（ｎ１＋ｎ２）×１零矩阵．系
数ａ１，…，ａｎ１，ｂ１，…，ｂｎ２不能同时为零，所以矩阵

－ω２Ｍ＋ｉωＣ＋Ｋ非满秩，即有
－ω２Ｍ＋ｉωＣ＋Ｋ ＝０ （２０）

由上式即可求出振动固有频率 ω＝Ｒｅ（ω）和阻尼
系数ｃ＝Ｉｍ（ω），则阻尼比ζ＝ｃ／（２ω），由阻尼比可
讨论叶片气弹稳定性．

３　数值结果及讨论

本节选用文献［９，１４］中的计算实例讨论截面
扭角、湿热效应、铺层角对叶片气弹稳定性的影响，

该模型为石墨 －环氧树脂复合材料梁，表１～表３
给出了不同吸湿浓度和不同温度下复合材料弹性

模量以及梁几何参数，梁密度ρｂ＝１．８×１０
３ｋｇ／ｍ３，

转速Ω＝１５ｒ／ｍｉｎ，空气密度ρ＝１．２５ｋｇ／ｍ３，轮毂半
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径ｒｈ＝０．５ｍ，升力曲线斜率 ａ＝２π，阻力系数 ＣＤＯ
＝０．０１６，轮毂处的入流速度比 λｓ（０）＝０．１，挥舞、

扭转试函数分别选取为｛（ｘ／Ｌ）２，（ｘ／Ｌ）３，（ｘ／Ｌ）４，
（ｘ／Ｌ）５｝、｛ｓｉｎ［πｘ／（２Ｌ）］，ｓｉｎ［３πｘ／（２Ｌ）］，ｓｉｎ
［５πｘ／（２Ｌ）］，ｓｉｎ［７πｘ／（２Ｌ）］｝，这里只考虑第一
阶阻尼比．
表１　不同吸湿浓度下的弹性模量：Ｇ１３＝Ｇ１２，Ｇ２３＝０．５Ｇ１２，

μ１２＝０．３，β１＝０，β２＝０．４４

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ／ｅｐｏｘｙｌａｍｉｎａｔｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：Ｇ１３＝Ｇ１２，

Ｇ２３＝０．５Ｇ１２，μ１２＝０．３，β１＝０，β２＝０．４４
ΔＣ／％ ０．００ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０
Ｅ１（ＧＰａ） １３０ １３０ １３０ １３０ １３０ １３０ １３０
Ｅ２（ＧＰａ） ９．５ ９．２５ ９．０ ８．７５ ８．５ ８．５ ８．５
Ｇ１２（ＧＰａ） ６．０ ６．０ ６．０ ６．０ ６．０ ６．０ ６．０

表２　不同温度下的弹性模量：Ｇ１３＝Ｇ１２，Ｇ２３＝０．５Ｇ１２，

μ１２＝０．３，α１＝ －０．３×１０
－６Ｋ－１，α２＝２８．１×１０

－６Ｋ－１

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ／ｅｐｏｘｙｌａｍｉｎａｔｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓＧ１３＝Ｇ１２，Ｇ２３＝０．５Ｇ１２，

μ１２＝０．３，α１＝ －０．３×１０
－６Ｋ－１，α２＝２８．１×１０

－６Ｋ－１

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ（Ｋ） ３００ ３２５ ３５０ ３７５ ４００ ４２５
Ｅ１（ＧＰａ） １３０ １３０ １３０ １３０ １３０ １３０
Ｅ２（ＧＰａ） ９．５ ８．５ ８．０ ７．５ ７．０ ６．７５
Ｇ１２（ＧＰａ） ６．０ ６．０ ５．５ ５．０ ４．７５ ４．５

表３　梁几何参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍ

Ｌｅｎｇｔｈ（ｍ） Ｗｉｄｔｈ（ｍ） Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍ）
１０ ０．０３ ０．０１

图２给出了挥舞阻尼比 ζｗ和扭转阻尼比 ζφ
随截面扭角θ的变化，其中吸湿浓度ΔＣ＝０．００％，
温度Ｔ＝３００Ｋ（２７℃），纤维铺层角ψ＝６０°，θ取负
号表示叶片转向与实际转向相反，θ＝０°对应第一
主惯性轴，θ＝９０°对应第二主惯性轴，结果显示：气
动阻力沿挥舞方向，因此挥舞阻尼比较大，挥舞阻

尼比随截面扭角的增加而减小．扭转阻尼比非常小
并且为负，其值随截面扭角绝对值的增大而增大，

因此增加截面扭角有利于改善气弹稳定性．
图３揭示了挥舞阻尼比 ζｗ和扭转阻尼比 ζφ

随温度的变化，其中吸湿浓度ΔＣ＝０．００％，截面扭
角θ＝０°，纤维铺层角 ψ＝４５°．挥舞频率随温度升
高而降低［９，１４］，因而挥舞阻尼比随温度升高而增

大．扭转阻尼比随温度的升高而减小，因而温度升

高会加剧气弹不稳定性．

图２　阻尼比随截面扭角的变化（ΔＣ＝０．００％，Ｔ＝３００Ｋ，ψ＝６０°）

Ｆｉｇ．２　Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｔｗｉｓｔａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎ

ΔＣ＝０．００％，Ｔ＝３００Ｋ，ψ＝６０°

图３　阻尼比随温度的变化（ΔＣ＝０．００％，θ＝０°，ψ＝４５°）

Ｆｉｇ．３　Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎ

ΔＣ＝０．００％，θ＝０°，ψ＝４５°

图４给出了挥舞阻尼比 ζｗ和扭转阻尼比 ζφ
随吸湿浓度的变化，其中截面扭角θ＝０°，温度Ｔ＝
３００Ｋ，纤维铺层角ψ＝６０°．湿度对挥舞第一阶频率
影响非常小［９］，对阻尼系数影响也非常小，因而阻

尼比不随湿度变化．同样地，湿度对扭转频率和阻
尼系数影响都很小，因而阻尼比也不随湿度变化．
因此，湿度对气弹稳定性影响较小．

图４　阻尼比随吸湿浓度的变化（θ＝０°，Ｔ＝３００Ｋ，ψ＝６０°）

Ｆｉｇ．４　Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎ

θ＝０°，Ｔ＝３００Ｋ，ψ＝６０°

图５揭示了挥舞和扭转阻尼比随纤维铺层角

１５３
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的变化，其中截面扭角 θ＝０°，温度 Ｔ＝３０１Ｋ，吸湿
浓度ΔＣ＝０．００％．结果显示，铺层角对阻尼比影响
显著，两个阻尼比在０°和±６０°处出现极值，当铺层
角±６０°时扭转阻尼比最小，此时梁振动最不稳定．

图５　阻尼比随铺层角的变化（θ＝０°，Ｔ＝３０１Ｋ，ΔＣ＝０．００％）

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｐｌｙａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎ

θ＝０°，Ｔ＝３０１Ｋ，ΔＣ＝０．００％

４　结论

考虑湿热效应，根据复合材料梁理论，使用

Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理，建立了湿热环境下复合材料风力机
叶片弯扭耦合动力学方程，基于线性自由振动方程

和假设模态法，求解叶片振动特性，采用计算实例

讨论了截面扭角、温度、湿度和纤维铺层角对叶片

颤振稳定性的影响，得到如下结论：

１）扭转阻尼比非常小，扭转方向易出现颤振不
稳定，增加截面扭角可以改善气弹稳定性；

２）扭转阻尼比随温度的升高而减小，温度升高
会加剧气弹不稳定性；

３）湿度对气弹稳定性影响很小；
４）纤维铺层角对气弹性稳定性影响显著，对该

模型，当铺层角±６０°时叶片振动最不稳定．
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