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1 引 言 

风机叶片是风力发电机的关键部件，其性能好坏直 

接影响整机运行及稳定。叶片在不停旋转中，各种激振力 

几乎都是通过叶片传递出去的，它是风机受力最复杂的 

部件：无论是地球附面层形成的风的不均匀流，还是重力 
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的影响以及阵风等因素，都作用在叶片上。它展向长 、弦 

向短，柔性较好，是一个容易发生振动的细长弹性体．风 

机各种机械振动首先发生在叶片上。除保证必要的机构 

刚度和避免出现疲劳破坏外 ，必须考虑风机转子 、塔架、 

传动系统的动载荷和动应力、结构的机械振动稳定性、气 

动弹性稳定性和动力响应等．以满足具有长期在户外自 

当Ts=300K+r 4 2K时，可以计算 出铜屏的屏温 郎= 

I22K。 

则．铜屏向内杜瓦壁的传热Q 为： 

pF |，，口 t( ：一 j=0-4 kj／h 

式中： 铜屏和内杜瓦之间的综合发射率 ．一内壮瓦的 

表面积；A 一铜屏内壁表面积；s 不锈钢内杜瓦表面发射 

率，在 7禅 _2K时取值0．01； r铜屏表面发射率 ，在 T：I22K 

时取值0．021；咖 相对辐射角系数，取值为 I。 

3．4 支撑构件的传导热 O 

在外杜瓦内壁和内杜瓦外壁之问．在侧板两侧 七分 

别设置三个支持定位轩 ，定位杆采用聚铣亚胺．其热导率 

在室温 300K下为 A=0．26WlinK 则 

OF  ̂ T=O．22 kJ／h 
L 

3．5 其 它传热 

超导电流引线所产生的传导热和引线T作时的焦耳 

热，和输液管的传导热比较大。但是由于采用可拔引线和 

可拔输液管，因此这部分传热不计人系统的漏热量。 

对于真空夹层 ．由于已经抽成 1×10-3Pa的真空，所以 

气体的对流和传到所引起的漏热可以忽略不计 

所以，系统的总漏热为：ZQ=QI+口 Q#Q4=I．35kJ／h 

折算成液氦的损耗量为：114=ZQI'y=I．35／2．55---0,531Jla 

4 结 论 

本杜瓦装置采用真空多层绝热、铜辐射冷屏、蛇形排 

气管的结构形式，省去了传统的在内杜瓦外面添加液氮 

屏的结构，大大简化了工艺结构 ．减轻重量，操作方便，绝 

热效果良好。根据传热理论分析．液氨的损耗量也小于技 

术要求的数值。 
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然环境条件下使用的耐候性，尤其是海上风电的快速发展 

要求。因此，叶片的设计和制造质量水平十分重要，被视为 

风力发电系统的关键技术和技术水平的代表。 

2 风机叶片材料性能及翼型 

叶片材质强度是风力发电机性能优劣的关键。目前 

叶片所用材质主要为玻璃纤维增强复合材料，又称玻璃 

钢。由其制成的叶片重量轻，比强度高。玻璃钢的比重为 

(1．5-2．0)xlO k m 之间，只有钢材的 1，4～1／5。比合金钢 

高 1．7倍 ，充分利用复合材料的可设计性 ，可以制作出形 

状复杂、轻质高强的叶片，以对叶片的强度、刚度、固有频 

率等基本参数进行优化设计；具有疲劳强度高、缺口敏感 

性低、内部阻尼大、耐候性优 良的特点[】]。 

风机叶片看起来像航空器的机翼。实际上，叶片最远 

端部分横切面的设计类似于正统飞机机翼。但是叶片内 

端的厚轮廓，通常是专门为风机设计的。在额定工况下， 

通过叶片每一剖面输出功率最大，由此导出最佳气动外 

形参数分布，包括沿展向各剖面弦宽和扭角。优化过程中 

考虑了诱导速度、升阻比、叶尖损失等对最佳性能的影 

响。由理论计算得到的弦宽和扭角分布在叶根处较大。考 

虑到叶根处剖面对风轮输出功率贡献不大，同时为降低 

叶片重量和成型难度。叶根一般设计成圆柱形。一般大型 

风机叶片使用 3～4个翼型，布置在叶片展向不同位置，翼 

型间平滑过渡。可见，为叶片选择轮廓涉及很多折衷的方 

面，以达到可靠运转与延时特性等。 

3 叶片气动弹性问题分类及产生原因 

3．J 叶片气动 弹性 问题分类 

就空气动力学方面的发生原因而言，气动弹性问题 

可分为二类：第一类颤振问题与气流分离和旋涡形成有 

关。这类颤振现象特别会出现在具有非流线型剖面的高 

层钢结构建筑及某些高速旋转机械上。这类颤振有时称 

之为“驰振(galloping)”或“失速颤振(stall flutter)”。此时， 

桨叶以恒定的大幅值持续振动，即“极限循环振荡”。该振 

动具有很大的振幅，气动力特性会有所改变，振动会变得 

更稳定 ，导致“自限振荡”。若桨叶具有足够大的扭转柔 

性，扭转会继续发展，直至桨叶弯曲或扭转失效 ，这一不 

稳定现象也称为“扭转发散”或“非振动失效”。这类颤振 

可以只与一个典型的单自由度有关。因此这类颤振问题 

的数学处理比较简单，甚至能得到非线性稳定性方程的 

解析解。 

第二类颤振问题的特征，是它发生在势流中，因此气 

流分离和边界层效应对颤振过程没有重要影响。这类颤 

振主要发生在航空航天飞行器结构的流线型剖面升力系 

统中，通常称为“经典颤振”。是桨叶扭转和挥舞产生的自 

激不稳定振动。也即弯曲一扭转两 自由度耦合系统的自激 

振动，桨叶颤振会导致桨叶剧烈的突发振荡，并增长达到 

破坏性的幅度。其基本特点是流动基本附着无明显分离， 

在这类颤振中，由于气动力对翼面的纯沉浮弯曲振动或 

纯扭转振动是起着阻尼的作用，因此在工程上不会发生 

单自由度的经典颤振，一般说来 ，参与经典颤振的弹性自 
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由度是较多的L2J。由于风机叶片不是完全的航空翼型。所 

以上述两种颤振都有可能发生。 

此外，桨叶的挠曲一般是挥舞运动、摆振运动和扭转 

运动相互耦合而产生的变形，除产生以上两种形式的破 

坏外，在摆振方向还会产生“摆振不稳定”。 

3．2 叶片气动弹性问题的产生过程 

首先，经典颤振发生的条件：结构上的瞬时流体动力 

与弹性位移之间有相位差 ，因而使振动的结构有可能从 

气流中吸收能量而扩大振幅。当叶片受扰动向上偏离平 

衡位置后，弹性恢复力使它向下方平衡位置运动，同时产 

生作用于叶片重心的向上惯性力，因叶片重心在扭心之 

后，惯性力产生对扭心的力矩而使叶片攻角减小，引起向 

下的附加气动力，加快叶片向下运动；当叶片运动到下方 

极限位置而返回向上运动后，出现相反的情况。整个过程 

中，空气动力是激振力，与叶片转动速度的二次方成正 

比；同时还有空气对叶片的阻尼力成反比。防止叶片颤振 

的最有效方法是使叶片中心前移以减小惯性力矩。 

下面借助图解说明叶片为什么会发生另一类颤 

振——失速颤振。 

叶片剖 面如 

图 1所示，当有气 

流沿着 方向吹 

它时，就会出现以 

下两种情况：当气 

流 与 轴的夹 

角 a(这里叫作攻 

角 )比较小 ，气流 

很顺 当地贴着 叶 

片上 的上下表 面 

流过，如图 1(a)所 

表示的那样；另一 

种是a角很大，气 

流通过叶片下表面时仍是贴壁流动，但流过上表面时就 

出现分离，如图 1(b)所示。这种现象空气动力学上称之为 

失速，我们将对应这个失速点的攻角称为临界攻角口]。 

叶片在风的气流作用下会产生升力。在上面两种情 

况中，叶片升力大小随攻角a而变，在 a小于临界攻角 

时，a愈大升力愈大；当超过临界攻角时，则 a愈大升力 

愈小。这是叶片失速后的最大特点。再有，当叶片的叶尖 

以一定的速度相对根部作向上的弯曲运动时，原来流场 

中的流相对于叶片的新位置就有了一个很小的角度差。 

这种攻角的变化引起了力的变化。若 a小于临界 a，当叶 

片向上作弯曲运动时升力是变小的。这种变小的升力对 

于叶片尖部向上的弯曲起了阻滞抑制的作用。然而，若a 

大于临界 a，当叶片向上弯曲运动时升力是趋向增加的。 

这个增大的升力对于叶片的向上弯曲运动起了推波助澜 

的加强作用。因这时气流给叶片加进了能量。在这种情况 

下，叶片的振动会愈来愈强烈。而经过多次的振动，叶片 

的振动应力会大到令材料无法承受的程度。以至于在很 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


研究舞讨 

短的时间(十数秒到几十秒)即出现裂纹或断裂。让人不 

好防备的是，这种现象出现时除了伴随有嗡鸣和尖啸声 

外，并无任何先兆，是突发性的。航空工程界给这种现象 

起了个专用名词叫“颤振”，由于这种颤振是在叶片失速 

下形成的，故又称为失速颤振。通过颤振发生过程可以看 

出，颤振是由气动力、惯性力和弹性力交互作用的结果。 

3．3 叶片气动弹性问题的产生原 因分析 

3．3．1 叶片转动过程中的受力分析 

风机叶片所承受的载荷包括确定性和随机性载荷。 

与气动力有关的载荷均应视为随机载荷，理想稳定状态 

几乎不存在，但由于风机工况范围较大，随机响应分析仍 

有局限性。可把叶片上的荷载简化为确定性的。确定性载 

荷又可分为瞬时和周期性的。以下是有关风机玻璃钢叶 

片的载荷分析。 

作用在叶片上的力 

可简化为三种：气动力 、 

离心力和重力。其中气 

动力可分解为沿叶片法 

向和切向两个力；作用 

在翼型上的力 F与相对 

速度方向有关： 

分量 与速度 

平行，称为阻力；分量 

R与速度 垂直，称为升力。不同截面形状的翼型其升力 

和阻力特性差异很大，影响翼型升力、阻力特性的外形因 

素主要有：弯度、厚度、前缘、表面粗糙度、有限翼展。 

3．3．2 叶片气动弹性问题的产生原因 

叶片在气动力、重力和离心力作用下，其主要振动形 

式有：挥舞、摆振和扭转。挥舞是指叶片在垂直于旋转平 

面方向上的弯曲振动；摆振是指叶片在旋转平面内的弯 

曲振动；扭转是指叶片绕其变距轴的扭转振动。这三种机 

械振动和气动力交织作用，形成气动弹性问题。如果这种 

相互作用是减弱的，则振动稳定，否则会出现颤振和发 

散 4]，这种不稳定运动的破坏力极强，是风力发电机设计 

中必须要考虑并要避免的，因此，叶片的动力学问题是风 

机叶片设计中的关键部分。 

随机载荷气动力引起的振动，可以看作是不确定性 

力，即弹性桨叶在气动力和力矩的作用下产生位移或变 

形，桨叶挠曲变形改变了气流流动的边界条件，从而影响 

作用在桨叶上的力和力矩，这些力和力矩的变化反过来 

又进一步引起桨叶的挠曲。桨叶的弹性运动和气动载荷 

间这种流固耦合效应通常称之为“气动弹性”。桨叶在气 

动力影响下，产生一系列大幅值振荡或具有发散特性的 

挠曲，称为“气动弹性不稳定”，也叫颤振。 

叶片颤振的发生是由于弯扭振动中某些参数耦合所 

导致的。叶片各剖面的扭角不同，故主惯性轴是不平行 

的，这就会产生 和Y方向的弯曲耦合振动。叶片旋转时 

还会产生离心力。离心力使各剖面受到轴向拉力，相当于 

增加了叶片的弯曲刚度，使叶片的弯曲频率增加。一般离 

圆 
心力对叶片的一阶频率影响较大，而对二阶以上的频率 

影响不大。如考虑叶片剖面重心与扭转中心不一致，则还 

会引起弯扭耦合振动。 

3 避免颤振的措施 

风机在运行中，很难完全避免由于惯性不平衡力而 

引起的激振力，在设计中应当设法使振动尽可能减小，特 

别是要避免发生“共振”。这样，桨叶的固有振动频率是很 

重要的参数。由于桨叶的旋转使叶片“刚化t5l，’，其固有频 

率发生了改变，而且桨叶在颤振时的固有频率是系统耦 

合振动的固有频率，但大多数情况下系统耦合振动频率 

同静止状态单个桨叶弯曲、扭转或弯扭耦合频率很接近， 

通常认为桨叶的自激振动频率便是固有频率。一般桨叶、 

塔架和传动装置的各阶固有频率为风轮转速的函数，通 

常激振力的频率是旋转速度的整数倍 ，通过一组通过坐 

标原点的射线与频率曲线的交点所对应的风轮转速，即 

为风轮的临界转速。在实际工作中可通过适当调整结构 

的质量和刚度分布，改变固有频率或限定风机的转速，使 

转速尽量避开其共振点。 

通常认为 3叶片的风机，气动激振力以 3倍转速频 

率 6 (简称 3P)的谐波分量为最大。因此叶片固有频率接 

近转速频率某一整数倍一定范围时，就会产生较大动应 

力，使叶片具有共振的性质。为避免共振 ，叶片固有频率 

需离开共振频率一定距离，这个距离常用百分比表示，称 

为叶片的共振安全率。 

4 结 语 

在三种力作用下 ，叶片主要振动形式：挥舞 、摆振和 

扭转。这三种机械振动和气动力交织作用，形成气动弹 

性问题。如果这种相互作用是相互减弱的，则振动稳定； 

否则会出现颤振和发散，这两种不稳定运动的破坏力极 

强，叶片的破坏主要是这两种形式的颤振引起的。在航 

空航天领域 ，飞机机翼以及火箭都容易发生 7]。叶片振 

动过程中的能量主要集中于一、二阶低频处，所以挥舞 

和摆振是风机叶片的主要振动，而扭转在高阶仍不是主 

要振动。 
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