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摘要：为了避免风力发电机系统的共振而导致的系统损坏和噪音污染，并提高风力发电机叶片的

耐用性与经济性，借助有限元计算方法，通过系统动态特性分析，得到了升阻互补型垂直轴风轮的

动态特性及叶片的受力特性 #结果显示，横梁是叶片支撑上容易出现危险的区域，其结构强度和抗
疲劳度要求较高 #在更换 ’根横梁的材料和尺寸之后，增加了其最大许用应力值，提高了风力发电
机的安全系数，避免了风轮叶片支撑在低速旋转时频率游走于风轮第 !，.阶固有频率之间的问题 #
升力型叶片受到近似于正弦函数的交变荷载，叶片表面主要受到拉应力的作用并且容易产生疲劳

破坏 #叶片在铺层时，增加 "<纤维层的厚度可以使叶片抵抗更大的拉应力 #
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垂直轴风力发电机的发展虽然比水平轴风力发电机晚，但是随着科学技术水平和人类认识水平的提高，

关于垂直轴风力发电机的研究越来越多，垂直轴风力发电机将最终满足家用中小型风力发电的发展趋

势［!!.］#升阻互补型垂直轴风力发电机的研制思路就是把升力型和阻力型 .种垂直轴风力发电机互相耦合并
充分发挥各自的性能优点，使功率系数最大化 #具有设计简单、容易起动、运行安静、抗风能力强、发电功率上
升平缓、安装与维修的周期与成本低，以及在最大限度利用风能资源的同时，获得更大的发电量等优势［$］#
风力发电机的风轮长期承受旋转产生的周期性荷载以及风力荷载［.］，因此作为风力发电机组中最重要

的组成部分之一，风轮结构设计是否合理，直接影响着机组的性能［0］，关系到风能的转化效率、叶片的使用寿
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命、材料使用的经济性，以及制造工艺的可行性等［!］"
本文以 #$ %&升阻互补型垂直轴风力发电机的风轮为例，计算并分析了叶片支撑和升力型叶片的结构

特性 "

图 ! 风轮结构组装
"#$% ! &’()*’)(+ ,- .#/0 .1++2

! 风轮结构与材料
本文分析的 #$ %&升阻互补型垂直轴风力发电机的设计风速为

#$’ ( )；叶片尖速比为 $*++；叶片密实度取 $*! "风轮由三叶片 ,型风
轮与三叶片直筒式阻力型风轮组成，升力型叶片翼型为 -./.$$#0，旋
转半径为 1’，高 0’；阻力型叶片为直筒式翼型，高 2’，旋转半径是升
力型叶片的 # ( +，如图 #所示 "
升力型叶片和阻力型叶片通过横梁、横梁基座、阻力叶片座、法兰

组装于风力发电机的风轮上 "横梁需要能够承受叶片自身的重力和受
力以及运行时产生的交变荷载，因此其强度设计和动力性设计尤为重

要 "上、下横梁均在一根长为 ! 02$ ’’的无缝钢管上加工，上横梁的外
径为 #$!’’，壁厚 #$’’，下横梁的外径为 #+!’’，壁厚 #$ ’’"钢管借
助于一个特制的法兰，与横梁基座相连接 "上、下横梁基座同样在 !根
无缝钢管上加工，并且绕钢管焊接了 1个法兰盘，与横梁连接 "
阻力型叶片通过 3形阻力叶片座与 4形板固定在横梁上 "升力型叶片采用空腹加筋结构，用玻璃钢作

肋骨架和蒙皮 "蒙皮具有翼型的曲面和叶片的扭转形状 "铆钉和环氧树脂黏结剂将蒙皮、肋骨架装配黏结在
一起 "蒙皮和肋骨架均厚5’’，叶片内部用泡沫材料填充 "
叶片支撑用材为 2+号型钢，计算时的杨氏模量按 !#$ 678计，泊松比约为 $*1，密度约为90+$ %: ( ’1，许

用强度取 !19;78，许用抗拉强度不小于 1$$;78［+］"玻璃钢中玻璃纤维含量（设定）为 ++< "机械力学性能为：
拉伸强度 !!$;78，拉伸模量#!678，弯曲强度 !2$;78，弯曲模量 #!=78，压缩强度 #5$678，冲击强度 5+%> ( ’!，

巴克尔硬度 2$，表面平整光滑 "

3 结构动态计算
34! 模态计算
对于仅受重力作用时风轮的动态特性问题，需要分析其振动模态，从而确定风力发电机在额定转速下的

各阶固有频率及振型 "在模态计算中，假设风力发电机塔架的变形均为小变形且所使用材料为弹性体，由此
有结构振动系统的运动方程为

!"# ! " $%# ! " &#! # $! （#）
式中：!———塔架质量矩阵；$———塔架阻尼矩阵；&———塔架刚度矩阵；’———塔架外载荷列阵；"#，%#，#———
节点的加速度、速度和位移的列阵 %
结构系统在无阻尼情况下自由振动，即 $ ? $且 ’ ? $时，则有结构振动的运动方程：

!"# ! " &#! # $ （!）
设方程的初始条件为

&!（$）# &!$
’&!（$）#{ $

则式（!）的通解为
&!（ (）# )!#)@A!!*( " )!!BC)!!*( （1）

将式（1）代入初始条件可得
&!（ (）# &!$BC)!!*( （2）

将式（2）代入式（!），有系统无阻尼状态下的角频率特征方程为

DEF（+ ,!!
!* -）# $ !!

!* # +
- （+）
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因此，结构系统第 ! 阶振动频率为

"#! $ !#!
!!

（"）

结构系统为受迫振动，即 %!# &则系统的运动方程为
!"# # ’ $## $ %#$%&!( （’）

式（’）的解可以分为通解（(）与特解（)）：
)#（ (）$ *#*$%&!#!( ’ *#!+,$!#!( （(）

)-#（ (）$ +#$%&!( （)）
将式（)）代入式（’）可得

+# $

%#
,

* - !
!( )

#!

! （*#）

所以，结构系统受迫振动方程为

)#（ (）$ *#*$%&!#!( ’ *#!+,$!#!( ’

%#
,

* - !
!( )

#!

!$%&!( （**）

可见，当!#!趋向!时，结构系统的振幅将趋向于无穷，这就是共振现象［""’］&固有频率取决于系统本身的物理
参数，自由度为 . 的无阻尼自由振动是由 . 个以固有频率作简谐振动的系统线性组合［(］&
!"! 简谐响应分析
简谐响应分析是确定结构在已知频率的简谐荷载作用下结构响应的技术，其输入通常为已知大小和频

率的简谐波荷载，或者同一频率的多种荷载 &输出为每一个自由度上的简谐位移、应力与应变等 &
风轮对塔架的激励就是一个周期性变化的动荷载，可简化为和转速具有相同周期的简谐载荷：

% $ %. ’ %-$%&（/!(） （*!）
式中：%.———平均载荷；%-———脉动载荷幅值；/———叶片数；!———角频率 &结构响应位移为

0（ (）$ "
.

! $ *

"
#
%#0#!

"
#
1#0!

#!

$%&（!( ’"）
!!

! -!! 0!（ (） （*/）

式中：0#!———第 ! 阶振型第 # 点的振幅比；1#———第 # 点的集中质量 &
简谐响应分析用于确定线性结构在承受（简谐）规律变化载荷时的稳态响应 &分析的目的是计算出结构

在几种频率下的响应并得到响应值对频率的曲线 &从这些曲线上可以找到峰值响应，并进一步观察峰值频率
对应的应力 &简谐响应分析使设计人员能预测结构的持续动力特性，从而使设计人员能够验证其设计能否成
功地克服共振、疲劳，及其他受迫振动引起损害的效果［(］&

# 计算结果及分析

#"$ 风轮结构动态计算分析
由于风轮是质量和弹性均匀分布的连续体，所以自由度为无穷，可以提取的特征模态也比较多 &在实际

情况下，外界激振力的频率一般都不高，只有前几阶结构固有频率与激振力的频率相接近，值得重点关注［)］&
笔者提取了风轮的前 "阶低阶振型、频率以及垂直轴风力发电机塔柱的谐响应曲线，阶次用 01232#（ # 4 *，
!，/，5，6，"）表示，进行分析比较，见表 *和图 !、图 / &
从计算结果可以得出：风轮的前 "阶模态分为!个阶段，前 /阶模态为第 *个阶段，模态表现为升力型

叶片的弯曲变形，后 /阶模态为第 !个阶段，表现为"根阻力型叶片加强筋的弯曲变形 &根据公式 " 4!!!
可

知，在系统正常工作时，即以 *"# 7 8 9%&的转速运行，风轮旋转产生的频率为 !:""" ’ ;<，接近风轮的第一阶固
有频率，容易导致结构的自振 &风轮从#7 8 9%&加速到*"# 7 8 9%&需要跨过风轮的前!阶固有频率 &自然风通常
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表 ! 垂直轴风力发电机前 "阶固有频率
#$%&’ ! ()*+, +)-./*0’* 1$,2*$& 3*’42’15)’+ /

!
!!!

3 6’*,)5$& $-)+ 7)10 ,2*%)1’

阶次
固有频率 !!"

塔柱 风轮
阶次

固有频率 !!"

!! 塔柱 风轮

第 #阶 $%&’() $%#*&& 第 +阶!! ’%#$*$ +%’$+)
第 $阶 $%&’)’ $%#)** 第 ’阶!! $#%()* &%,(&(
第 *阶 ’%#$#( +%++,) 第 &阶 $#%),* &%,())

图 8 风轮的前 "阶模态
()9: 8 ()*+, +)-./*0’* ;/0$& 5<$*$5,’*)+,)5+ /3 7)10 7<’’&

是不稳定的，当其速度比较小，风轮转速不能达到额定

转速时，风轮旋转频率容易游走于风轮第 #，$阶固有
频率之间，造成升力型叶片使用寿命的缩短 "
图 *表示风轮在以额定转速运行时的响应曲线 "

由图 * 可以看出风力发电机在 $%- !" 附近会产生共
振 "由此可见，当风轮以设计额定转速 #&, . / 012 运行
时，其产生的简谐荷载将对风力发电机具有十分严重

的破坏性 "而风轮的前 *阶模态主要表现为升力型叶
片的变形，因此还应该重点计算升力型叶片 "
=>8 升力型叶片受力分析
研究升力型叶片的流体诱导振动，主要是研究不

稳定流动条件下叶片表现出来的振动特性，并建立流

动特征与振动特性之间的联系 "
为了封闭流场求解的方程，引入基于 3456.

37.588 9.628:6.527（339）近壁区方程的 #$!湍流模型，

图 = 钢塔柱频率响应曲线
()9: = (*’42’15? *’+@/1+’ 52*6’ /3 +,’’& ,/7’* @)&&$*

该模型能够精确地预测近壁区的流动现象［#,］"
升力型叶片受到重力、离心力和风载作用 "风载为运

动来风和自然来风的合成，如图 + 所示 "计算时，自然来
风取额定风速 #,0 / 8和设计最大风速 +’0 / 8，荷载采用分
角度计算 "
在运行时，叶片主要受到拉应力的作用，蒙皮上的纤

维采用对称铺设，其中 ; +’%纤维各 $ 层，,%纤维 ( 层，厚
&00 "对铺设好的叶片施加荷载，并借助 9861<!1==失效准

图 A 叶片计算攻角示意图
()9: A BC’,5< ;$@ /3 $,,$5C $19&’ /3 %&$0’

则对叶片进行分析，分析得叶片上最大失效值为,%,$,-，
远小于 #，因此叶片在荷载作用下是安全的 "
=>= 结果分析
从风轮结构模态的计算可以看出，风轮结构的安全

性存在巨大的隐患 "经计算，在荷载作用下，叶片支撑的
最大等效应力值为 #’&%’+ >?6，第一主应力最大值为
$--%$+>?6，接近 +’号型钢的许用强度，并都位于支撑的
钢管横梁上 "
提高风轮的固有频率可以有效降低结构自振现象产

生的几率 "固有频率通常取决于结构自身的质量和刚度，
自身质量越轻，用材的刚度越大，结构的固有频率就越

高 "根据风轮结构的静态计算结果，其不适合单纯通过改变钢管横梁规格的方式达到叶片支撑优化的目的，
因此建议更换横梁的材料 "本文以碳纤维为例，将叶片支撑的横梁换成大口径碳纤维管，材料纵向杨氏模量
为 #(,%+@?6，横向杨氏模量为 #,%*@?6，泊松比 ,%*，密度 #&,, AB / 0*，纵向许用抗拉应力 #-,,>?6 "在约束不
变的情况下，提取风轮的前 &阶频率，结果如表 $所示 "
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表 ! 优化后的风轮前 "阶固有频率
#$%&’ ! ()*+, +)-./*0’* 1$,2*$& 3*’42’15)’+ /3

!
!!!

6)10 67’’& $3,’* /8,)9):$,)/1

阶次
固有

频率 ! !"
阶次

固有

频率 !!! !"
第 #阶 $%&’#’ 第 $阶!! (%)’(*
第 +阶 $%$*,$ 第 *阶!! (%)’-,
第 &阶 $%$(#, 第 (阶 (%)-$,

因此风轮从) . / 012加速到#() . / 012时，不再
需要跨过结构的前 +阶固有频率；也不再需要考
虑风轮转速较低时，其旋转频率游走于第 #，+阶
固有频率之间而造成的结构疲劳损坏，提高了整

体结构的安全性 "

; 结 语

本文基于有限元计算，对 #) 34升阻互补型
垂直轴风轮的结构动态进行计算，得到了升力型叶片的受力情况 "分析了结构固有频率对额定转速的影响，
揭示了固有频率随结构变化的规律，为风力发电机风轮的结构优化提供了依据 "
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