
风力机叶片力学分析 

一、概述 

作用在叶轮上的空气动力是风力机最主要的动力来源，也是造成各个零部件的主要的载

荷来源。要计算风力发电机组的载荷就必须先计算出空气作用在叶片上的作用力。除了气动

载荷，风力机叶片在风机工作中受到的作用力主要还受到惯性力，特别应该考虑重力、离心

力和陀螺力等。 

风力机的叶片设计分气动设计和结构设计两大部分，气动性能计算为气动设计结果提供

评价和反馈，并为叶片的结构设计提供气动载荷等原始数据。气动性能计算的准确性，直接

影响叶片的气动性能和结构安全，从而影响风力机的运行效率和运行安全。 

 

二、风力机叶片空气动力基础 

2.1 风力机叶片翼型几何参数和气流角[1]

翼型是组成风力机叶片的基本元素，因此，翼型的气动特性对风力机的性能起着决定性

的作用。 

以一个静止的翼型为例，其受到气流作用，风速为v ，方向与翼型截面平行。 
→

 
图 2.1  翼型的几何参数和气流角 

翼型的尖尾(点 B)称为后缘。 

圆头上的 A点称为前缘，距离后缘最远。 

l ——翼型的弦长，是两端点 A、B连线方向上翼型的最大长度； 

C ——翼型最大厚度，即弦长法线方向之翼型最大厚度； 

C ——翼型相对厚度，
CC
l

= ，通常为 10%~15%； 

翼型中线—从前缘点开始，与上、下表面相切诸圆之圆心的连线，一般为曲线； 

f ——翼型中线最大弯度； 

f ——翼型相对弯度，
ff
l

= ； 

α ——攻角，是来流速度方向与弦线间的夹角； 

0φ ——零升力角，它是弦线与零升力线间的夹角； 

φ ——升力角，来流速度方向与零升力线间的夹角。 

0α φ φ= +                                                         （2‐1） 

此处 是负值， 和 是正值。 0φ α φ



2.2 风力机叶片空气动力[1,2] 

物体在空气中运动或者空气流过物体时，物体将受到空气的作用力，称为空气动力。通

常空气动力由两部分组成：一部分是由于气流绕物体流动时，在物体表面处的流动速度发生

变化，引起气流压力的变化，即物体表面各处气流的速度和压力不同，从而对物体产生合成

的压力；另一部分是由于气流绕物体流动时，在物体附面层内由于气流粘性作用产生的摩擦

力。 

假定叶片处于静止状态，令空气以相同的相对速度从相反方向吹向叶片时，作用在叶片

上的空气动力将不改变其大小。空气动力只取决于相对速度和攻角的大小，为便于研究，先

研究静止的叶片置于流动的空气中，其无穷远来流速度为 时的情况。 v
由于受叶片外型干扰，作用在叶片表面上的空气压力是不均匀的，叶片的上表面气压减

少而在下表面则增加。为了表示压力沿表面的变化，可作翼型表面的垂线，用垂线的长度 PK

表示各部分压力的大小。 

 
图 2.2 叶片翼型上受力情况 
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式中 ——翼型表面的静压； P

        ρ 、 、 v——无限远处的来流条件。 0P

所有作用在叶片上的各个力的合力 F ，通常与气流方向斜交，可以用下式表示 

21
2 rF C Svρ=                                                     （2‐3） 

式中 S ——翼展面积，等于弦长×翼展长度； 

        ——总的气动系数。 rC

该作用力可以分为两部分：一个是平行于气流速度 vr的分力——阻力 ；一个是垂直

于气流速度 的分力——升力

D
vr L 。 

D与 L 可分别表示为 

21
2 dD C Sρ= v                                                   （2‐4） 

21
2 lL C Svρ=                                                     （2‐5） 

式中， 和 分别为阻力系数和升力系数。这两个分力相互垂直，可写为： dC lC

2 2D L F 2+ =                                                     （2‐6） 



因此 

2 2
d lC C C+ = 2

r                                                   （2‐7） 

设M 为 F 相对于前缘的力矩，力矩系数 MC 有下式定义： 

21
2 MM C Slvρ=                                                 （2‐8） 

式中 l ——翼型的弦长。 

因此作用在翼型上的气动力可以表示为升力、阻力和气动力矩三部分。对于各个攻角值

都有一特殊点 ，该点的气动力矩为零，称为压力中心。空气动力在翼型截面上的影响可

由单独作用于该点的升力和阻力来表示。压力中心点与前缘的相对距离与弦长比值大约为

25%一 30%。 

C

有限长度的叶片，必须对结果加以修正。一个叶片的下表面压力比周围空气要大，而上

表面压力则要小。因此在叶尖，空气企图从高压侧向低压侧流动，从下表面流回上表面，结

果在叶尖形成涡流。实际上，由于叶尖的影响，沿整个叶片产生许多小涡旋，这些小涡旋在

叶尖内侧形成两个大涡旋。 

这些涡旋引起的后果是使阻力增加，由此产生的阻力称为诱导阻力  diF

21
2di diF C Svρ=                                                       （2‐9） 

因此，上述阻力系数变为 

0d dC C Cdi= +                                                     （2‐10） 

其中 为无限长叶片的阻力系数。 0dC

要想得到同样的升力，攻角必须加上一个增量θ ，所以，新攻角为 

0α α θ= +                                                           （2‐11） 

当环量的分布呈椭圆分布时， 和diC θ 可由以下关系给出 
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式中 ——翼型面积； S
        L ——翼型长度； 

        ——展弦比（a 2a L S= ）。 

 

三、风力机叶片气动模型[3‐7]

3.1 动量理论（Momentum Theory） 

动量理论（Momentum Theory）主要考虑风力机轴向动量变化，主要用于描述作用在风

轮上的力与来流速度之间的关系，主要用于估算风力机的理想出功效率和流速。 



3.1.1 经典的动量理论 

经典的动量理论定义了一个通过风轮平面的理想流管，并假设： 

⑴气流是不可压缩的均匀定常流； 

⑵风轮简化为一个轮盘； 

⑶轮盘上没有摩擦力； 

⑷风轮流动模型简化为一个单元流管； 

⑸风轮前后远方的气流静压相等； 

⑹轴向力沿轮盘均匀分布。 

 

图 3.1  风轮流动的单元流管模型 

考虑风力机轴向的动量变化，可得到作用在风轮上的轴向力(推力)  为： T

    1 2(T m V V )= −&                                                               （3‐1） 

式中， ——风轮前来流速度（1V 1V V∞= ）； 

2V ——风轮后尾流速度； 

m& ——单位时间流经风轮的空气质量流量，可表示为 

tm V Aρ=&                                                                     （3‐2） 

其中， ρ ——空气密度； 

A——风轮扫掠面积； 

tV ——流过风轮的速度。 

代入式（3‐1）中 

          1 2(tT V A V V )ρ= −        

)

                                                    （3‐3） 

根据动量理论，作用在风轮上的轴向力T 可表示为 

( a bT A P P= −                                                                 （3‐4） 

式中， ——风轮前的静压； aP

bP ——风轮后的静压。 



由伯努利方程可得 
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                                                    （3‐6） 

根据风轮前后远方的气流静压相等的假设 

1P P=                                                                     （3‐7） 

由式（3‐5）、式（3‐6）和式（3‐7）可得： 

2 2
1 2

1 (
2a bP P V Vρ− = − )                                                     （3‐8） 

代入式（3‐4）可得： 
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T A V Vρ== − )                                                       （3‐9） 

由式（3‐3）和式（3‐9）可得 

  1 2

2t
V VV +

=                                                               （3‐10） 

上式表示：流经风轮的速度是风轮前来流速度和风轮后尾流速度的平均值。 

定义轴向诱导因子 1aa v V= ， 为风轮处轴向诱导速度，则 av

  1(1 )tV V a= −                                                               （3‐11） 

和 

2 1(1 2 )V V a= −                                                               （3‐12） 

由式（3‐11）和式（3‐12）可知，在风轮尾流处的轴向诱导速度是在风轮处的轴向诱导

速度的两倍。轴向诱导因子 a 又可以表示为 
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= −                                                                   （3‐13） 

上式表明：如果风轮吸收风的全部能量，即 2 0V = ，则 有一个最大值，a 1
2

a = 。但是

实际情况下，风轮只能吸收风能的一部分，所以
1
2

a〈 。 

由式（3‐9）和（3‐12）可得： 
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T AV aρ= • a−                                                 （3‐14） 

引入风轮轴向力系数  TC
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=                                                             （3‐15） 

将式（3‐14）代入式（3‐15）可得 



  4 (1 )TC a a= −                                                           （3‐16） 

根据能量方程，风轮吸收的能量（风轮轴功率 ）等于风轮前后气流动能之差： P

  2 2 2 2
1 2 1 2

1 1( ) (
2 2 tP m V V V A V Vρ= − = −& )

2)−

                          （3‐17） 

将式（3‐11）和式（3‐12）代入式（3‐17）可得： 

    3
12 (1P AV a aρ=                                               （2‐18） 

当 

  3
12 (1 4 3dP 2 )AV a a

da
ρ= − +                                           （3‐19） 

时，则 出现极值，求解后P 1a = 和 1 3a = ，因为
1
2

a〈 ，所以只取 1 3a = 。 

因为
2

2 0dP
da

〈 ， 取极大值，由于 的连续性，极大值就是最大值，即 P P

      3
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8
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P ρ= AV                                                 （3‐20） 

定义风轮功率系数 为 pC

    31
12

p
PC
AVρ

=                                                   （3‐21） 

将（3‐18）代入（2‐21）可得 

  24 (1 )pC a a= −                                                 （3‐22） 

因此，当 1 3a = 时，风轮功率系数最大，
max

0.593pC ≈ ，此值称为 Betz极限。它表示

在理想情况下，风轮最多吸收 59.3﹪风的动能。 

 

3.1.2 风轮尾流旋转时的动量理论 

上面研究的是一种理想情况，实际上当气流在风轮上产生转矩时，也受到了风轮的反作

用力，因此，在风轮后的尾流是向相反的方向旋转的。这时，如果风轮处气流的角速度和风

轮的角速度相比是一个小量的话，那么一维动量方程仍可以应用，而且风轮前后的气流静压

仍假设相等。 

由动量方程得出 圆环上的轴向力可表示为 dr

1 2(dT dm V V )= −&                                               （3‐23） 

式中 ‐单位时间内流经风轮叶片平面dr 圆环上的空气流量，可表示为 dm&

2tdm V dA V rdrtρ πρ= =&                                         （3‐24） 

其中dA ‐风轮平面 圆环的面积。 dr
假设式（3‐11）和式（3‐12）仍然成立，则将式（3‐11）、式（3‐12）和式（3‐24）

代入式（3‐23），可得 



2
14 (1 )dT V a a rdrπρ= • −                                       （3‐25） 

作用在风轮上的轴向力可表示为 

                                  （3‐26） 2
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T dT V a a rdπρ= = −∫ ∫ r

式中 R ‐风轮半径。 

应用动量矩方程，则作用在风轮平面dr 圆环上的转矩可表示为 

3( ) 2t tdM dm v r V r drπρ ϖ= =&                                     （3‐27） 

式中 ‐风轮叶片 r 处的周向诱导速度，tv tv rϖ= ； 

        ϖ ‐风轮叶片 r 处的周向诱导角速度。 

定义轴向诱导因子 

2
b ϖ
=

Ω
                                                            （3‐28） 

式中Ω ‐风轮转动角速度。 

将式（3‐11）和式（3‐28代入式）代入式（3‐27），可得 

3
14 (1 )dM V b a r drπρ= Ω −                                     （3‐29） 

作用在整个风轮上的转矩可表示为 

3
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M dM V b a r drπρ= = Ω −∫ ∫                             （3‐30） 

风轮轴功率是风轮转矩与风轮角速度的乘积，因此 
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定义风轮叶尖速比
1

R
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λ Ω
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2A Rπ= ，则式（3‐31）可表示为 
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这时，风轮功率系数克表示为 
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= −∫ r dr                                               （3‐33） 

因此，当考虑风轮后尾流旋转式，风轮轴功率有损失，功率系数要减少。 

 

3.2  叶素理论 

叶素理论（Blade Element Theory）的基本出发点是将风轮叶片沿展向分成许多微段，称

这些微段为叶素。叶素理论应用在风力机气动设计和性能预告中有如下基本假设： 

（1）不考虑沿叶片展向方向相邻叶素间的干扰； 

（2）作用于每个叶素上的力仅由叶素的翼型气动性能决定。 

假设在每个叶素上的流动相互之间没有干扰，即将叶素看成二维翼型，这时将作用在每

个叶素上的力和力矩沿展向积分，就可以求得作用在风轮上的力和力矩。 



对于每个叶素来说，其速度都可以分解为垂直于风轮旋转面的分速度 0xV 和平行于风轮

旋转面的分量 0yV ，速度三角形和空气动力分量如图 3.2 所示。图中φ 角为入流角，α 为攻

角，θ 为叶片在叶素处的几何扭角，a 为轴向诱导速度，b 为周向诱导速度。由动量理论可

知，当考虑风轮后尾流旋转时， 
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                                                      （3‐24） 

 
图 3.2  叶片叶素示意图 

 

图 3.2  叶素上的气流速度三角形和空气动力分量 

因此，叶素处得合成气流速度 可表示为 0V

2 2 2 2
0 0 0 1(1 ) (1 )( )x yV V V a V b r= + = − + + Ω 2                               （3‐35） 

叶素处的升力角 和攻角φ α 可表示为 

( )
1(1 )arctan

1
a V
b r

φ −
=

+ Ω
                                                  （3‐36） 



0α φ φ= +                                                         （2‐1） 

这样，得出α 后，就可以根据翼型气动数据表得到叶素的升力系数 和阻力系数 。 lC dC

合成气流速度 引起的在长度为 叶素上的空气动力合力 可以分解成法向力

和切向力 ： 
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                                              （3‐37） 

式中 ρ ——空气密度； 

        l ——叶素翼型弦长； 

        ——分别代表叶轮平面法向力系数和切向力系数， ,n tC C

cos sin
sin cos

n l d

t l d

C C C
C C C

φ φ
φ φ

= + ⎫
⎬= − ⎭
                                      （3‐38） 

其中 ， 分别为叶素翼型的升力系数和阻力系数。 lC dC

这时作用在风轮平面 圆环上的轴向力可表示为： dr
2

0
1
2 ndT B lV C drρ=                                             （3‐39） 

式中 B ——叶片数。 

作用在风轮平面 圆环上的转矩为 dr
2

0
1
2 ndM B lV C rdrρ=                                           （3‐40） 

叶素理论把气流流经风力机的三维流动简化为各个互不干扰的二维翼型上的二维流动，

忽略了叶素间的气流的相互作用。 

 

3.3  动量—叶素理论（BEM Theory） 

动量—叶素理论结合动量理论和叶素理论，计算风轮旋转面中的轴向诱导因子 和周向

诱导因子 。 

a
b

由动量理论可得作用在 圆环上的推力和转矩为： dr
2

14 (1 )dT V a a rdrπρ= • −  

3
14 (1 )dM V b a r drπρ= Ω −  

由叶素理论可得作用在 圆环上的推力和转矩为： dr
2

0
1
2 ndT B lV C drρ=  



2
0

1
2 ndM B lV C rdrρ=  

利用 ，并根据速度三角形，整理得到： M MdT dT d d= =动量 动量叶素 叶素
，

21 8 sin
nBlCa

a rπ φ
=

−
                                        （3‐41） 

1 8 sin 2
tBlCb

b rπ φ
=

+
                                        （3‐42） 

 

3.4 Prandtl叶尖、轮毂损失修正[3,7]

叶素理论假设叶展方向的叶素互不干扰，叶素可以作为二维翼型来进行计算。实际上，

当叶片旋转时沿着叶展方向会产生二次流动。叶尖部分的叶素由于空气在叶尖部分脱落使三

维作用更加明显由于叶尖处的叶素受力对整个风力机的性能有很大的影响，所以叶尖损失不

容忽视。基于二维流动，考虑叶尖流动损失，Prandtl 对叶尖的流动做了研究，定义叶尖损

失修正系数为 

(12 cos )f
tipF e

π
− −=                                     （3‐43） 

2 sin
B R rf

r φ
−

=                                           （3‐44） 

其中φ 为升力角。 

轮毂部分由于周线速度低，二次流作用更加的明显，使气动力大大增加，同时轮毂处一

般应用弦长较大的厚翼型，扫风面积不可忽略，为此，需要考虑轮毂损失的修正。与叶尖损

失类似，Prandtl 提出定义轮毂损失系数为： 

(12 cos )f
hubF e

π
− −=                                 （3‐45） 

2 sin
hubr RBf

r φ
−

=                                     （3‐46） 
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（3‐47） 

则式（3‐41）和式（3‐42）变为 

21 8 sin
nBlCa

a rFπ φ
=

−
                                        （3‐48） 

1 8 sin 2
tBlCb

b rFπ φ
=

+
                                        （3‐49） 



则可得出诱导因子 a 和 的计算公式为 b

28 sin
n

n

BlCa
rF BlCπ φ

=
+

                              （3‐50） 

8 cos sin
t

t

BlCb
rF BlCπ φ φ

=
+

                          （3‐51） 

 

3.5 风力机叶片气动模型计算方法[3]

1.首先给出 和 的初值 a b

2.计算升力角φ 。 

3.计算叶素翼型攻角α  

0α φ φ= +                                                         （2‐1） 

其中 0φ 为零升力角，为负值。 

4.  根据攻角选择相应叶素翼型的气动数据，叶素翼型的升力系数 和阻力系数

。 

lC

dC

5.计算叶素翼型法向力系数 和切向力系数  nC tC

cos sin
sin cos

n l d

t l d

C C C
C C C

φ φ
φ φ

= + ⎫
⎬= − ⎭
                                      （3‐38） 

6.根据式（3‐50）和式（3‐51）计算诱导因子 和  a b

28 sin
n

n

BlCa
rF BlCπ φ

=
+

                                      （3‐50） 

8 cos sin
t

t

BlCb
rF BlCπ φ φ

=
+

                                  （3‐51） 

7.返回步骤 2，进行迭代，直到精度满足要求。 

8.  诱导因子 和b 精度满足要求后，根据求得的叶素翼型法向力系数 和切向力

系数 求的截面叶素的法向力和切向力 

a nC

tC

24 (1 )dT rV a aFdrπρ= −                 （3‐52） 

34 (1 )dM r V a bFdrπρ= −                 （3‐53） 

此处V 是转轮坐标系的自然来流风速。 

9.最后积分求出叶片轴向推力和转矩 



0

0

R

R

T dT

M dM

⎫= ⎪
⎬
⎪= ⎭

∫
∫

                          （3‐54） 

 

四、风机叶片惯性力 

4.1  离心力作用 

离心力是叶片旋转时产生的一种质量力，它的方向是从旋转轴向外，而同时又垂直

于旋转轴。离心力可以分解成纵向分力和横向分力。纵向分力沿着叶展轴线方向，使叶

片产生拉伸力；离心力的横向分力绕叶展轴线作用，使叶片产生了离心扭矩，它顺着叶

片的自然扭转方向作用，有将叶弦扭向旋转平面的趋势，使叶片的攻角α 减小，而与

气动扭矩的方向正好相反。 

离心力的计算公式为： 

( )2

0
( )0

R

r bp rF r dr N rρ ϖ= ∫ R≤ ≤                     （4‐1） 

式中:  ϖ ——叶片旋转角速度，rad/s； 

          bρ ——风机叶片的密度，kg/m3； 

          R ——叶尖半径，m。 

离心扭矩计算公式为： 

2

0
(

R

kP b xy )M I dr N mρ ϖ= − ∫ •                       （4‐2） 

式中 xyI ——惯性矩，m4。 

 

4.2 重力作用 

重力方向垂直指向地面，其大小与叶片材料的密度属性有关系。计算公式 

bG gVρ=                                       （4‐3） 

 

五、风机叶片的有限元计算分析简介[8‐10]

5.1.1 叶片有限元模型建立 

风力机翼型叶片属于扭曲变截面叶片，通常由翼型系列组成，因此不同半径处的截

面形状不同，扭角不同，导致叶片外形曲面相当复杂。现存的一些分析很多都是基于简

化的实体外形结构，使得结果存在一定误差，风力机叶片的 3D 计算机建模分析在某种

程度上成为了影响风力机叶片分析精度的瓶颈。 

（1）建立几何模型 

一般构造叶片几何模型的方法有两种，一是在 ANSYS 有限元程序中直接创建几何

模型，可以采用自底向上自顶向下或者混合的建模方法，二是将 CAD/CAM软件中 Pro/E、

UG 等创建好的几何模型通过数据接口转换过滤器引入到有限元分析程序中去进行分析

的一种方式。 

由于风力机叶片外形和截面形状复杂,在翼展方向还存在扭转角和渐缩的弦长，使

得对叶片的几何建模存在较大的困难。一般采用国际流行三维建模软件 Pro/E对叶片进

行几何建模，所建立的叶片实体文件生成 IGES 格式，通过这两个软件的数据接口进行



数据传输，从而完成 ANSYS中叶片几何模型的建立。但是利用这些接口直接传输 Pro/E

模型数据，会导致模型数据部分丢失。同样可以采用两种软件几何建模相结合的方法，

在 Pro/E中，严格根据叶片气动外形优化设计结果，绘出叶片不同半径处的翼型线框（图

5.1），并保存成*.iges文件格式；输入 ANSYS中，再利用 ANSYS 自身的建模功能，两者

相结合，建立叶片三维有限元几何模型。 

 

图 5.1Pro/E中叶片模型 

该方法一般要经过从 CAD→IGES→ANSYS 的转换过程，但很多情况无法实现 100%

转换，特别是复杂大型结构更易出现信息丢失现象。ANSYS程序提供了几何模型修复工

具对读入的实体模型进行修复，以保证能够成功的进行网格划分。通常的修复包括是否

忽略细小的几何特征，消除模型的不连续特征，如微小间隙、重叠以及穿透等，自动进

行图元合并和创建几何体。导入模型之后，还可以进行简化模型，如去除某些孔和凸台、

消除小图元、合并临近单元的图元、通过分割和折叠移去小碎片等，进一步提高网格划

分的质量，减少划分的单元规模。但是，由于风力机叶片外形和截面形状复杂,在导入

风力机叶片模型之后还会出现翼型线框某些线与线之间的交点分离、交错过大和重复等

现象，仅凭 ANSYS 自身的修复不能恢复翼型的几何特征，因此还需要进行手工修复。

手工修复采用布尔运算处理，主要用到减运算、搭接和粘接命令，恢复原有的几何模型，

以便于以后形成面，建立体。为后续的 ANSYS 有限元分析打好基础。图 5.2 为 ANSYS

中修复好的有限元几何模型。 

 
图 5.2ANSYS中叶片几何模型 

（2）建立实体模型 

在风力机叶片几何模型的建立基础上，运用 ANSYS 软件的建立实体模型功能，用

线创建面，依次组成连续的面。之后，在原有坐标系的基础上建立一个局部坐标系，将



已经建立好的所有的面复制到局部坐标系中，并将复制后的所有的面创建为一个体。这

样在同一位置既有一个由面组成的叶片模型还有一个体叶片模型。 

 

5.1.2 叶片有限元分析 

有限元分析的过程包括单元类型选择、坐标系设置、实常数设置、材料属性设置、

网格划分、自由度耦合与约束方程、边界条件和载荷施加等。 

划分网格是建立有限元模型的一个重要环节，所划分的网格形式和大小直接影响计

算精度和计算规模。但过密的网格不仅导致网格划分和计算过程占用大量 CPU、计算时

间过长、求解不易收敛，而且过密的网格计算精度反而下降。为了建立正确、合理的有

限元模型，必须考虑网格数量、网格密度、单元属性、网格质量、网格的分界面分界点

以及网格布局等众多因素。 

ANSYS程序具有便捷、高质量的对实体模型进行网格划分的功能。网格可分为自由

网格和映射网格。自由网格对实体模型无特殊要求，对任何几何模型（规则的或不规则

的），都可以进行网格化分，没有特定的规则，可以由四边形单元组成也可以只由三角

形单元组成，或由两者混合组成，或者是四面体单元。映射网格化分要求面或体是有规

则的形状，而且必须遵循一定的准则，只包含四边形、三角形或六面体单元。叶片作为

一个不规则的体，故选择自由网格划分。图 5.3即为一种进行了网格划分的叶片模型。 

 

图 5.3 叶片有限元网格模型 

网格划分完成之后，有时模型的各部分之间并不都是连续的，它们之间必须建立某

种形式的连接关系，如重合/不重合节点间的铰链接/刚性连接等，另外还有对称边界条

件、刚性区域等。此时，可以用自由度耦合与约束方程来描述节点之间的连接关系。约

束方程是描述多个不同的或相同自由度之间的线性协调关系，与约束方程相比耦合仅描

述两个节点或节点集与节点集之间位移的相等关系，即一比一的关系，可以将耦合当做

约束方程的特殊情况。 

 

六、风机叶片有限元分析讨论 

靳交通，梁鹏程，曾竟成等[11]采用ANSYS的壳单元shell99 对风电叶片进行了两种受

力模式（见图 6.1）下的模态分析和静力分析，计算出叶片总质量、挠度变形与实测结

果相对误差小于 10 %（分别见表 6.1—表 6.3），证明了该方法在工程应用上的可行性和



可靠性。 

 
                            flapwise 方向                                                            edgewise方向 

图 6.2 叶片两种受力模式 

 

表 6.1 风电叶片质量计算结果 

  质量/kg  重心（距叶根）/m 

实际值  5950  12.1 

有限元计算值  5571  11.9 

误差/%  6.4  1.65 

 

表 6.2 风电叶片一阶固有频率计算结果 

  频率值/Hz 

  一阶 flapwise方向  一阶 edgewise方向 

试验值  0.8  1.46 

计算值  0.89  1.61 

误差/%  11.25  10.27 

 

表 6.3 风电叶片的最大挠度 

  叶片最大挠度/Hz 

  flapwise 方向  edgewise方向 

试验值  5.36  1.11 

计算值  4.83  1.02 

误差/%  9.9  8.1 

Us S等对一个 2.5m长的复合材料叶片进行有限元分析后，发现叶片中的应力分布存

在不连续现象，采用夹芯结构可以使叶片在增加刚度的同时减轻重量[12]。 

 
图 6.2 叶片整体应力云图 

周鹏展，曾竟成，肖加余等[12]基于ANSYS软件，对某款 1500kW大型水平轴风力机

叶片的应力特征进行了分析，数据显示风力机叶片在极限挥舞载荷的作用下，叶片大梁

和叶根的整体应力水平比较高，而剪切腹板和翼板上的整体应力水平比较低（见图 6.2），



说明叶片大梁和叶根是叶片的主要承力部件，而剪切腹板和翼板主要作用是维持叶片结

构的稳定性。另外，在叶根与剪切腹板相接的角点上存在应力集中现象，但是，剔除应

力集中点后，叶片大梁上的平均应力比叶根部分的高。将叶片大梁有限元应力分析结果

提取出来研究发现，叶片大梁中部约 1/3 区域的应力都比较高。 

韦丽珍[10]在其研究生论文中，将叶片从叶根到叶尖，第一个翼型开始每间隔 150mm

分为五段、六个断面，分别将集中载荷施加在叶片各段上,如图 6.3 为在耦合体叶片上施

加五个集中载荷分布图，运用有限元软件ANSYS进行仿真模拟。 

 

图 6.3 偶合体受力图 

与叶片动载荷试验结果相比较，在额定风速下，有限元分析模拟叶片应力变化值与

动载荷试验数据基本符合，各截面的应力变化趋势也基本相同（见图 6.4） 

（1）

（2） 



（3） 

（4） 

（5） 

图 6.4 不同风速下 

 

图 6.5 在不同风速下各截面叶片位移量分布图 



通过不同风速不同截面的应力和形变（见图 6.5）可以发现，截面 4 的弯应力值比

其他截面的弯应力值偏大，说明在截面 4 处叶片外形收缩过快，应力变化比较大，相比

其他截面出现应力集中现象。 
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