
! 引言
风力发电机在风能利用中占有重要地位!而叶片是风机

的核心部件" 叶片的受力很复杂!在旋转过程中受气动力#弹

性力和惯性力的耦合作用" 随着风电行业的飞速发展!风机
叶片的柔性不断加大!使得叶片容易发生振动" 剧烈的振动
会加速叶片材料的疲劳 !减少其有效寿命!甚至会引起叶片

对不同风速下水平轴风力发电机旋转叶片的非线性动力学问题进行了研究! 将水平轴风力发电机的旋转叶片简化为做定轴

转动的柔性旋转悬臂梁!同时考虑叶片的气动力"弹性力和惯性力!建立了脉动风速作用下水平轴风力发电机旋转叶片的非线性动

力学模型!利用牛顿定律建立了转动坐标系下叶片的动力学方程!并利用 "#$%&’() 离散方法将系统的运动偏微分方程离散为常微
分方程#针对 *+,亚谐共振-*./ 内共振情形!考虑到方程中存在二次非线性项!采用渐进摄动法对该方程进行摄动分析!将其转化为
直角坐标下的平均方程$ 通过数值模拟!得到这种共振情况下的二维相图%三维相图"波形图和频谱图!分析了风速的变化对旋转叶

片振动的影响$ 数值结果表明!随着风速的增大!系统会重复呈现周期运动&混沌运动&周期运动$
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断裂!造成巨大的经济损失" 因此!对风机叶片振动问题的研
究越来越重要"
国外学者从 !" 世纪 #" 年代末就开始!进行风机叶片线

性振动问题的研究!而非线性因素对叶片振动问题的影响是
非常大的!因此!!" 世纪 $" 年代!国内外学者开始研究风机
叶片的非线性振动特性 %&’()" &*$+ 年!,-./-00%1)推导出适用于
风机叶片的气动载荷方程!采用非耦合的非旋转模态研究了
叶片气动稳定性问题" 2300-4%#)基于半刚性模型研究了含有非
线性项的风机叶片气动弹性稳定性问题" &*$* 年!5677898003
等%:)忽略叶片和塔架的耦合效应!利用非耦合的旋转模态分析
了风机叶片的静态响应及其稳定性边界" ;<69480%$’+)忽略重心
和气动中心的偏距!假设叶片轴线在旋转平面内!利用非线
性半刚性模型研究了叶片气动弹性响应及其稳定性问题"

!""( 年!=< 和 >3?4-@AB%*)以各向异性的悬臂梁模型研究了具

有恒定角速度的旋转叶片的振动问题" !"": 年 !>84@-. 和
C3-0@-.%&")利用 DB0-4’E-4.6B003 梁模型建立了风机旋转叶片的
非线性动力学方程!研究了单个叶片的稳定性" 从已有文献来
看!研究风力发电机柔性旋转叶片的非线性动力学的文章相对
较少!一方面是因为柔性叶片的受力比较复杂!对工程实际进
行合理简化#建立模型并得到运动方程是个难点!另一方面是
因为旋转叶片的运动方程比较复杂!为理论分析带来困难"
本文主要考虑小幅脉动风荷载对以小幅脉动转速旋转

的风机叶片振动响应的影响!建立柔性旋转叶片的非线性偏
微分运动方程!综合利用 F80-4G3.方法#渐进摄动法和数值方
法研究水平轴风力发电机旋转叶片的非线性动力学问题"

! 动力学模型
!"! 旋转叶片和气动载荷模型
建立叶片的旋转悬臂梁模型!如图 & 所示"

建立两个坐标系$!""#"为惯性坐标系!固定在静止状态
下风力发电机的轮毂上%!"# 为转动坐标系! 固定在运行状
态下风力发电机的轮毂上!随叶片做同轴同速转动!设转动
角速度为

!H!"I!""A6@!&$ &&’
其中!! 为叶片转动角速度!!" 为叶片转动平均角速度!!""

为叶片转动脉动角速度的幅值!!&为叶片转动脉动角速度的

频率!$ 为时间变量"
将叶片简化为悬臂梁!长度为 %!单位长度质量为 &"在转

动坐标系下考察叶片的非线性振动特性" 叶片弹性线上任意
一点 ’J(K在转动过程中产生沿 " 轴## 轴方向的位移分别为
)J(L#*J(L"
下面分析风机叶片所受的风力" 根据文献%&&)!可将风速

分成两部分$一部分是长周期部分!其周期在 &"M3. 以上!远
离于结构的自振周期!其作用相当于定常风速!称为平均风%
另一部分是短周期部分!周期常常只有几秒至几十秒!与结
构的自振周期接近!其作用相当于变常风速" 因此!任意高度
的风速度可表达为平均风速和脉动风速之和" 设风机叶片上
游风速为

+,H+"I+J$L &!’
式中 +,为总风速!+"为平均风速!+J$L为脉动风速"
忽略风速沿海拔高度的变化!根据空气动力学原理 %&!)!风

力机叶片任意点所受的风力在叶片旋转面内的分力为

,J(LH &
! "834 -.> J!(L!I !

( +8! "!# $ &(’

其中 - 为叶片面积!.>为翼型的升力系数!+8为轮毂处的风

速"

!"# 惯性力和内力分析
在叶片的 ( 处取一微段 /(! 分析其受的惯性力! 如图 !

所示"叶片上任意一点 /J(L沿 " 轴方向的位移 )与叶片长度 %
相比是一个非常小的量!且轴向运动相对于横向运动来说很
小!所以在此将叶片的轴向运动忽略不计"

离心力沿 " 轴## 轴两个方向的分量分别为 00(和 001" 科
氏力为 0G(!叶片的角加速度为 #!切向力沿 " 轴## 轴两个方
向的分量分别为 0N(和 0N1! 则惯性力的合力沿 "轴## 轴两个
方向的分力分别为

0 8(H00(I0G(I0N(

H&%O!"I!""A6@!&$L!(I!J!"I!""A6@!&$L*!!!""!&@3.J!&$L*)/(
H0(/( &18’

0 81H001!0N1H%&J!"I!""A6@!&$L!*I&!""!&@3.J!&$L()/(H01/(
&1?’

仍取叶片 ( 处的微段 /( 为研究对象!分析其内力!如图
(所示" 此微段的质量为 &/(" 假设材料是均匀的!应力不超

图 ! 旋转叶片的悬臂梁模型
$%&" ! ’()*%+,-,. /,(0 012,+ 13 .1*(*%)& /+(2,

图 # 惯性力分析
$%&" # 412,+ 13 %),.*%( 31.5, ()(+67%7
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过弹性极限!并服从胡克定律!变形前垂直于梁轴线的横截
面!变形后仍垂直于变形的轴线"

将变形前的两个端点分别记为 !和 "! 变形后的两个端
点分别记为 !!和 "!!则 ! 点的位移为 !!!" 点的位移为 !""
从图 !可以得出

!!"!!!"!#!""#$# #%$
因此!变形后梁中心线处微元的长度为

!!!"! #$$#&’("%#)*"&*
# +(,*$# #-$

轴的纵向伸长所产生的应变为

!.# $$"$#
$# #&’("%#/*"&*

# +(,*"(

而距中心轴线 ’ 处的纤维由于弯曲引起的应变为

!(#’ "*&
"#* (" "&

"#! "*# $
"!,*% &

并且有

!#!."!(

在线弹性范围内!梁横截面上的轴力为

(##) *$#+, "%
"# " (

*
"&
"#! "*# ’#+, $$"$#

$# #0$

梁横截面上的弯矩和剪力分别为

-##) *$#
,
(#’$,#+

,
(!##1 ’1 *$’$,#+. "*&

"#* #2$

/# "-"# #+. "
!&
"#! #3$

其中 + 为叶片材料的弹性模量!,为叶片的横截面积!# 是横
截面上的正应力!. 是横截面的惯性矩%
!"# 动力学方程
根据牛顿定律!得到其在 0 方向和 1 方向的两个方程分

别为

"
"# 4+,4("&’("%#/*"&*

# +"(,*5’("%#/5"2##3%! &(.6$

"
"# 4+,4("&7("%#/*"&*

# 5"(,*/&#5"+.&#$"!’#/"2’#3&! &(.8$

为了得到系统的横向运动方程! 需要得到 %#的表达式%
对式&(.$进行二元 96:;<=展开!化简并保留到二次项!忽略轴
向惯性项!将等式左右两边同乘以 $#!再从 . 到 ( 对 #积分!
根据文献&(!+>&(%+!忽略高阶非线性项 %#&*

# !化简得到系统的
偏微分运动方程!对方程进行无量纲化!得到无量纲形式的

偏微分方程为

&! "*$&""&$$"4
(

.)&$7&%/*$#"2?&7%."%..@<A%(*/*#*"

B
3 75."5(@<A%**/*+" "

"#
(

.)% &7%."%..@<A%(*/*#"

*7%."%..@<A%(*/&" "%..%(ACD7%(*/&+&!$# &"
&7%."%..@<A%(*/*&"%..%(ACD7%(*/#+#. &(($

其中!5.为平均风速!5(为脉动风速的幅值!%*为脉动风速的

频率%

$ 摄动分析
渐进摄动方法 &(-+&EA:FGH<HC@ IJ=HK=86HC<D!EI$是一种研究

非线性动力系统的方法% 它建立在暂态时间尺度以及简单的

谐波项平衡的基础之上!可以获得方程的二阶近似解% 此方

法最大优点是不用做很复杂的运算就可以将方程的二次非

线性项考虑进来% 本研究应用此方法也是为了研究考虑方程

的二次非线性项时系统的非线性特性%

为了便于对系统进行摄动分析 !首先对方程 &(($进行
L6;J=MCD 离散!设方程&(($的解可以表示为 &7#)#’(7*)’1(7#)"
’*7*)(1*7#)!其中 ’(和 ’*是与时间 * 有关的权函数!1(和 1*是

悬臂梁的模态函数!选取悬臂梁的模态函数为

167#)#@<AN’76 #/"@<A’76 #/" @<AN76"@<A76
ACDN76"ACD76

&ACDN’76#/"ACD’76#/+

将解和模态函数代入方程&(($!得

’! ("*$’" ("&*
(’("’8(("(/

(
* % *

.. @<A’*%(*/"*%.%..@<A’%(*# ’/ ’("

8(*&%."%..@<A’%(*/+*’*"*&%."%..@<A’%(*/+’9(((’(’"("

9(*(’(’"*"9((*’*’"("9(**’*’"*/O4&’(((((’!( "’’((((*"*’(*(((/’*
(’*"

’’**((("*’(*((*/’(’*
* "’**((*’!

*+"%..%(ACD’%(*/&9(((’*( "

’9((*"9(*(/’(’*"9(**’** +#2?&’%."%..@<A%(*/*:(" B
3 ’5."

5(@<A%**/*;(+"%..%(ACD’%(*/;( &(*6$

’! *"*$’" *"&*
*’*"’8**"(/

(
* %*

.. @<A’*%(*/"*%.%..@<A’%(*/# ’’*"
8*(&%."%..@<A’%(*/+*’("*&%."%..@<A’%(*/+’9*((’(’"("

9**(’(’"*"9*(*’*’"("9***’*’"*/O4&’(((((’!("’’((((*"
*’(*(((/’*

(’*"’’**((("*’(*((*/’(’**"’**((*’!
*+O

%..%(ACD’%(*/&9*((’*( "’9*(*"9**(/’(’*"9***’*
* +#

2?&’%."%..@<A%(*/*:*" B
3 ’5."5(@<A%**/*;*+"

%..%(ACD’%(*/;* &(*8$
考虑 (,* 亚谐共振O(P! 内共振的情况!取共振关系为

&**!&(1 &(# (
* %("!*#(1 &*# !

* %("!*#*1 %*#%( &(!$

其中!#()#*为调谐参数"

将式&(!$和入方程&(*6$和方程&(*8$!并加摄动参数 !!
引进时间尺度变换

图 # 梁的微段模型
%&’" # ()*+*,- +./*) .0 12,-&)*3*4 5*2+
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! 结论
本文首先将风机叶片简化为柔性旋转悬臂梁!考虑平均风

速和脉动风速对叶片的影响!建立了二自由度风机柔性旋转叶
片的非线性动力学模型" 根据牛顿定律建立了系统的运动方
程!并对运动微分方程进行无量纲化!得出系统的无量纲运动

方程" 利用 !"#$%&’(方法将非自治系统转化为自治系统!并用
渐进摄动法对系统方程进行摄动分析! 得到了系统 )*+内共振
情况下的四维平均方程"在此基础上通过数值模拟分析了不同
风速作用下旋转叶片的非线性振动" 结果表明!随着风速的增
大!系统会依次出现概周期运动和混沌运动"

!"" 二维相图
#"$ %&’()*+",-*’,./ 01.-" 0’232.*3 *, 31"

0/.," #!45 !!6

!7" 波形图
876 9.:" 7’2+ *, 31" 0/.," #"5 !46

图 ! 概周期运动
;*<= ! >?.-*(0"2*’)*@ +’3*’, ’7 31" 2’3.3*,< A/.)" ’7 BC9%

!!!,"!" #)-$
式中!! 为新的时间变量!! 为有理正数% 设方程&).$的解 #/0"1
和 #20"3可以由一系列小参数 " 的级数表达

#/&"$,
4!

$,"!
!"

#$$$&!5 "$$
"%$ %/

.
"

&/6"$

#2&"$,
4!

$,"!
!"

#$&$&!5 "$$
"%$ +%/

2 "

&/67$

采用渐进摄动法对动力学方程&/2$进行摄动分析!得到
四维平均方程

&! /,"’&/48(/4)/3&24(2&-4’+92
/&24’-&2/&-4’6&/&2&+"’:&/&+&;4

’<&2
2&;4’=&2&2+"’>&2&2

- 4’/?8&2
+ 4&2

; 3&;"’//&+
2 &/:"$

&! 2,"’&248(/")/3&/4(2&+"’+&/&2
2 4’;&22&+4’6&/&2&;4’:&2&+&;4

’<&2
/&+"’=&/&2; 4’>&/&2

+ 4’/?8&2
+ 4&2

; 3&+4’//&+
/ &/:7$

&! +,"’&+4)2&;4(+&2"(2&+
2 4)+&22&;");&2/&24)6&/&2&+4):&2&2

;"
)<&2&2

+ 4)=&2/&;")>&/&+&;4)/?&;8&2+ 4&2; 3 &/:@$

&! ;,"’&;")2&+4(+&/4)2&+
/4)+&2

/&+4);&/&2
2 4)A&/&2&;"):&/&2

+ 4
)<&/&2

; 4)=&2
2&+4)>&2&+&;4)/?&+8&2

+ 4&2
; 3 &/:B$

4 数值模拟
利用二阶变步长 CD(E$FGDHH"法对式&/:$进行数值模拟!

选取主要参数和初值为’*,/<IA#/?>J"!+,?I2<>KK2!,,:?K!-,
/>6?&ELK.!’,?I?6!*"’% ,/I.&ELKM!./ ,?I6MKLN!)/ ,?I2!)2 ,?IM!&/? ,
/I=6!&2?,"?I226!&M?,/IM6!&-?,/I:?% 选择平均流风速均值 .?为控

制参数!观察系统的运动状态随控制参数变化的规律%
当风速 .?,:I26KLN 时!系统发生概周期运动!如图 - 所

示% 当 .?,/?I/6KLN时!系统发生混沌运动!如图 6所示%

!." 三维相图
8.6 %12""()*+",-*’,./ 01.-" 0’232.*3

!A" 频谱图

8A6 ;2"D?",@E -0"@32?+

!@" 二维相图
8@6 %&’()*+",-*’,./ 01.-" 0’232.*3 *,

31" 0/.,"8!F5 !G$

!)" 波形图
8)$ 9.:" 7’2+ *, 31" 0/.,"8"5 !F$
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图 ! 混沌运动
"#$% ! &’()*#+ ,)*#)- ). *’/ 0)*(*#-$ 12(3/ ). 4567

!/" 二维相图

8/9 7:);3#,/-<#)-(2 =’(</ =)0*0(#* #- *’/ =2(-/ 8!>? !@9

!." 波形图

8.9 6(A/ .)0, #- *’/ =2(-/8"? !>9

!(" 三维相图

8(9 7’0//;3#,/-<#)-(2 =’(</ =)0*0(#*

!1" 频谱图
819 "0/BC/-+D <=/+*0C,

!+" 二维相图
8+9 7:);3#,/-<#)-(2 =’(</ =)0*0(#* #- *’/

=2(-/ 8!E? !F9

!3" 波形图
839 6(A/ .)0, #- *’/ =2(-/8"? !E9
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