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摘 要院 风 力 机 叶 片 在 运 行 过 程 中 受 多 种 载 荷 作 用 会 产 生 变 形 袁 且 偏 航 导 致 叶 片 的 受 力 情 况 更 加 复 杂 遥 为 探

究 偏 航 工 况 下 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 情 况 袁 文 章 利 用 数 字 图 像 相 关 技 术 渊DIC冤 开 展 实 验 袁 寻 找 偏 航 角 尧 风 速 尧 转 速 的

变 化 对 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 的 影 响 规 律 遥 实 验 结 果 表 明 院水 平 轴 风 力 机 叶 片 的 动 态 挥 舞 变 形 呈 正 弦 规 律 变 化 袁风

速 越 大 袁动 态 挥 舞 变 形 越 大 曰 转 速 越 大 袁 动 态 挥 舞 变 形 增 大 的 同 时 袁 到 达 最 大 值 所 用 时 间 也 越 短 袁 经 历 的 变 化 周

期 越 多 曰 偏 航 角 的 存 在 改 变 了 叶 片 的 受 力 情 况 袁 偏 航 角 越 大 袁 动 态 挥 舞 变 形 有 增 大 趋 势 袁 到 达 峰 值 所 用 时 间 越

短 袁 峰 值 位 置 提 前 袁同 时 正 向 动 态 挥 舞 变 形 占 比 减 少 袁负 向 动 态 挥 舞 变 形 占 比 增 多 袁30毅偏 航 角 时 最 明 显 遥

关键词院 水 平 轴 风 力 机 曰 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 曰 偏 航 工 况 曰 数 字 图 像 相 关 技 术
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0 引言

风 能 作 为 一 种 清 洁 的 可 再 生 能 源 袁储 量 丰 富 袁

未 来 必 将 得 到 大 力 发 展 [1]遥 风 力 机 叶 片 在 运 行 过

程 中 受 到 多 种 载 荷 作 用 袁 不 可 避 免 地 发 生 变 形 [2]遥

数 值 模 拟 研 究 表 明 袁 风 速 和 风 向 的 变 化 可 使 叶 片

产 生 较 大 的 气 弹 变 形 袁 影 响 气 弹 稳 定 性 袁 导 致 叶 片

发 生 颤 振 甚 至 断 裂 [3]曰 且 叶 片 变 形 会 影 响 叶 片 翼

型 的 气 动 特 性 [4]袁 使 发 电 效 率 降 低 袁 造 成 叶 片 疲 劳

损 伤 遥 由 于 来 流 风 的 变 化 等 因 素 袁 风 力 机 常 常 处 于

偏 航 的 工 作 状 态 中 袁 会 进 一 步 对 叶 片 变 形 产 生 影

响 遥 在 偏 航 时 袁 叶 片 变 形 和 应 力 集 中 情 况 更 加 严

重 袁 进 一 步 降 低 风 力 机 的 输 出 功 率 袁随 着 偏 航 角 增

大 袁 叶 片 的 应 力 变 化 周 期 更 小 袁 加 剧 叶 片 的 应 力 疲

劳 [5]袁导 致 叶 片 变 形 和 叶 片 应 力 的 不 均 匀 性 增 大 [6]遥

目 前 袁 针 对 叶 片 变 形 的 研 究 多 以 静 态 载 荷 实 验 为

主 袁 采 用 单 点 加 集 中 载 荷 的 方 法 获 得 了 叶 片 的 强

度 及 变 形 特 性 [7]曰 静 载 荷 应 变 实 验 测 试 叶 片 极 限

载 荷 能 力 和 极 端 载 荷 情 况 下 的 变 形 [8]曰 全 尺 寸 模

态 试 验 得 到 了 一 尧 二 阶 挥 舞 变 形 模 态 [9]曰 雷 达 测 量

获 得 了 叶 片 的 展 向 载 荷 弯 曲 [10]曰 视 频 测 量 技 术 测

量 全 尺 寸 叶 片 的 静 态 变 形 [11]遥

数 字 图 像 相 关 技 术 渊DIC冤 被 成 功 应 用 到 叶 片

变 形 的 测 试 袁 并 通 过 风 电 叶 片 在 静 力 载 荷 实 验 中

的 全 场 三 维 位 移 和 应 变 得 到 了 验 证 [12]遥 针 对 叶 片

旋 转 角 度 较 大 时 变 形 产 生 的 去 相 关 问 题 袁 改 进 后

的 DIC 方 法 获 得 了 叶 片 旋 转 过 程 中 的 全 场 变 形 [13]遥

相 比 于 数 值 模 拟 袁 实 验 研 究 能 够 反 映 叶 片 的 真 实

变 形 情 况 遥 静 态 实 验 能 够 较 为 准 确 地 获 得 叶 片 在

不 同 静 载 下 的 变 形 情 况 袁 但 风 力 机 在 实 际 运 行 过

程 中 受 力 多 样 袁 静 载 实 验 不 能 反 映 叶 片 在 实 际 运

行 中 的 动 态 变 形 情 况 袁 且 偏 航 下 的 叶 片 受 力 将 会

更 加 复 杂 遥 本 文 采 用 DIC 技 术 袁 对 偏 航 工 况 下 的

水 平 轴 风 力 机 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 进 行 实 验 测 量 袁

以 期 为 有 效 控 制 叶 片 变 形 及 后 续 研 究 叶 片 变 形 对

风 力 机 气 动 特 性 的 影 响 提 供 实 验 数 据 支 撑 遥

1 实验设备及实验方案

1.1 实验设备

实 验 在 风 能 太 阳 能 利 用 技 术 教 育 部 重 点 实 验

室 渊 内 蒙 古 工 业 大 学 冤B1/K2 直 流 低 速 风 洞 的 开 口

实 验 段 开 展 袁风 洞 开 口 段 直 径 为 2 m遥 测 试 对 象 为

某 三 叶 片 水 平 轴 风 力 机 袁 叶 片 长 度 为 0.7 m袁 额 定

风 速 为 10 m/s遥 在 实 验 室 自 行 设 计 及 制 造 的 小 型

风 力 机 偏 航 平 台 上 搭 建 基 于 DIC 技 术 的 风 力 机

叶 片 动 态 挥 舞 变 形 测 试 系 统 渊 图 1冤[14]袁 测 试 系 统 主

要 由 图 像 采 集 部 分 和 同 步 控 制 部 分 组 成 遥 图 像 采

集 部 分 为 两 台 X213M/C 同 步 高 速 摄 像 机 袁 最 大 分

辨 率 为 1 280伊1 024袁 满 幅 帧 率 为 13 600 fps袁 两 台

高 速 摄 像 机 位 于 叶 片 后 方 2.8 m 处 袁间 隔 为 50 cm遥
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借 助 小 型 风 力 机 偏 航 平 台 带 动 风 力 机 整 机 旋

转 袁 实 现 对 偏 航 角 度 的 控 制 遥 偏 航 平 台 安 装 于 风 力

机 塔 筒 下 方 袁 主 要 固 定 风 力 机 和 带 动 风 力 机 整 机

旋 转 遥偏 航 平 台 由 承 载 部 件 尧 伺 服 旋 转 平 台 及 伺 服

电 机 组 成 袁 通 过 控 制 柜 控 制 伺 服 电 机 带 动 伺 服 旋

转 平 台 减 速 器 袁 实 现 风 力 机 整 机 的 旋 转 遥

1.2 实验方案

实 验 中 袁 定 义 叶 片 竖 直 向 上 时 为 0毅 方 位 角 袁

叶 片 沿 逆 时 针 方 向 旋 转 遥 规 定 来 流 方 向 为 挥 舞 变

形 正 方 向 袁 数 据 采 集 区 间 为 叶 片 从 0毅 方 位 角 旋 转

至 360毅方 位 角 遥 为 探 究 沿 叶 片 展 向 的 动 态 挥 舞 变

形 变 化 规 律 袁布 置 如 图 2 所 示 的 阶 段 点 遥

沿 叶 展 方 向 靠 近 叶 根 0.1R 位 置 处 布 置 第 一

组 阶 段 点 袁 之 后 每 隔 0.18R 布 置 1 组 阶 段 点 袁 共 计

5 组 11 个 袁 前 3 组 阶 段 点 位 于 翼 弦 中 点 及 前 缘 和

后 缘 处 袁 后 两 组 每 组 各 1 个 阶 段 点 袁 位 于 叶 片 翼 弦

中 点 上 遥 由 于 翼 弦 中 点 位 置 叶 片 厚 度 大 尧强 度 高 袁

受 影 响 较 小 袁 故 选 取 翼 弦 中 点 上 的 5 个 阶 段 点 进

行 分 析 袁 沿 展 向 分 别 为 阶 段 点 1尧 阶 段 点 4尧 阶 段 点

7尧阶 段 点 9 及 阶 段 点 10遥 为 保 证 测 试 精 度 及 避 免

拍 摄 过 程 中 叶 片 反 光 导 致 的 数 据 失 效 问 题 袁 绘 制

直 径 为 10 mm 左 右 的 哑 光 散 斑 对 标 记 叶 片 进 行

预 处 理 遥 调 节 光 源 至 叶 片 在 相 机 视 场 中 清 晰 成 像 袁

无 反 光 区 域 遥

在 测 试 开 始 前 袁 为 满 足 测 量 精 度 和 软 件 计 算

的 需 要 袁 对 高 速 摄 像 机 的 内 外 参 数 渊 焦 距 尧畸 变 尧 相

机 位 置 等 冤 进 行 标 定 遥 标 定 过 程 中 袁 通 过 调 整 标 定

板 距 地 面 高 度 尧 相 对 于 相 机 的 前 后 位 置 尧 旋 转 标 定

板 等 方 式 保 证 标 定 板 上 的 108 个 阶 段 点 均 匀 分 布

在 测 量 区 域 不 同 位 置 袁 并 保 证 成 像 清 晰 袁 能 够 被

DIC 计 算 软 件 识 别 遥 标 定 板 在 摄 像 机 中 的 成 像 效

果 如 图 3 所 示 遥

标 定 完 成 后 袁 通 过 调 节 风 洞 频 率 尧风 力 机 负 载

等 方 式 实 现 对 来 流 风 速 和 风 力 机 运 行 转 速 的 控

制 遥 待 风 力 机 在 既 定 工 况 稳 定 运 行 后 袁 通 过 同 步 控

制 部 分 触 发 高 速 摄 像 机 对 叶 片 进 行 连 续 拍 摄 袁 采

集 标 记 风 力 机 叶 片 在 不 同 来 流 风 速 及 转 速 下 轴 流

工 况 和 偏 航 工 况 时 的 动 态 挥 舞 变 形 数 据 遥

2 实验结果分析

叶 片 在 实 际 运 行 过 程 中 受 多 种 载 荷 作 用 袁 会

产 生 挥 舞 尧 摆 振 尧 扭 转 等 变 形 袁 其 中 以 挥 舞 变 形 为

主 遥 选 取 风 速 为 7 m/s尧转 速 为 400 r/min尧偏 航 角 为

20毅时 不 同 工 况 下 叶 片 的 挥 舞 变 形 量 进 行 分 析 遥

2.1 叶片动态挥舞变形量分析

图 4 为 不 同 工 况 下 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 量 变 化

曲 线 遥 在 风 力 机 运 行 过 程 中 袁 叶 片 变 形 量 随 时 间

呈 现 正 弦 规 律 变 化 袁 该 结 果 与 数 值 模 拟 结 果 相

符 [14]遥 由 图 4渊a冤可 知 院 动 态 挥 舞 变 形 量 幅 值 分 别 为

74.77袁93.14 mm 和 98.82 mm曰 随 着 风 速 的 提 高 袁

幅 值 随 着 增 大 袁 对 相 位 并 无 明 显 影 响 袁说 明 当 偏 航

图 1 风力机叶片动态挥舞变形测试系统

Fig.1 Wind turbine blade dynamic waving deformation

measurement system

图 2 阶段点布置情况图

Fig.2 Diagram of the layout of the stage points

阶 段 点 2

阶 段 点 5

阶 段 点 8

阶 段 点 7

阶 段 点 9

Y

阶 段 点 6

阶 段 点 3

阶 段 点 4 阶 段 点 0

阶 段 点 1

阶 段 点 10

Z X

图 3 标定板在相机视场中的成像

Fig.3 Imaging of the calibration plate in the camera's field

of view
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角 及 转 速 固 定 时 袁 风 速 对 动 态 挥 舞 变 形 的 影 响 主

要 体 现 在 幅 值 上 遥 这 是 因 为 当 转 速 与 偏 航 角 固 定

时 袁 风 速 的 变 化 主 要 引 起 作 用 在 叶 片 上 的 轴 向 推

力 变 化 进 而 使 动 态 挥 舞 变 形 幅 值 发 生 变 化 遥

由 图 4渊b冤 可 知 袁 随 着 转 速 提 高 袁 动 态 挥 舞 变

形 量 正 弦 波 幅 值 增 加 的 同 时 袁 到 达 动 态 挥 舞 变 形

量 最 大 值 位 置 处 所 用 时 间 也 发 生 了 变 化 袁 高 转 速

工 况 下 动 态 挥 舞 变 形 量 到 达 最 大 值 所 用 时 间 少 于

低 转 速 工 况 袁 周 期 缩 短 遥 所 以 风 力 机 在 较 高 转 速 下

运 行 时 袁 动 态 挥 舞 变 形 量 的 变 化 情 况 更 加 剧 烈 袁 会

加 剧 叶 片 疲 劳 破 坏 遥

由 图 4渊c冤 可 知 院 偏 航 工 况 时 动 态 挥 舞 变 形 随

时 间 的 变 化 规 律 与 轴 流 工 况 有 较 大 不 同 曰 轴 流 工

况 下 袁0毅方 位 角 时 袁 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 量 接 近 最 大

值 袁 正 向 动 态 挥 舞 变 形 占 比 较 偏 航 工 况 更 少 曰 偏 航

工 况 下 袁 叶 片 正 向 动 态 挥 舞 变 形 占 比 增 多 袁说 明 偏

航 角 的 存 在 改 变 了 叶 片 的 受 力 情 况 袁20毅 偏 航 角 以

下 袁 动 态 挥 舞 变 形 量 幅 值 分 别 为 65.36袁71.17 mm

和 74.77 mm袁30毅 偏 航 工 况 时 袁 叶 片 动 态 挥 舞 变 形

量 急 剧 增 大 袁 幅 值 为 281.09 mm遥 这 是 因 为 叶 片

在 实 际 运 行 过 程 中 受 力 复 杂 多 样 袁 叶 片 受 到

气 动 载 荷 尧 离 心 载 荷 及 重 力 载 荷 等 载 荷 的 共 同

作 用 袁 在 30毅 偏 航 工 况 下 袁 叶 片 所 受 到 的 激 振 力 与

叶 片 本 身 的 振 动 频 率 同 频 袁 导 致 动 态 挥 舞 变 形 量

增 大 遥

在 特 定 风 速 和 转 速 下 袁随 着 偏 航 角 变 化 袁 动 态

挥 舞 变 形 正 弦 波 的 相 位 也 出 现 了 差 异 遥 随 着 偏 航

角 增 大 袁 动 态 挥 舞 变 形 量 到 达 最 大 值 的 时 间 变 得

更 短 袁在 10毅袁20毅及 30毅偏 航 角 下 袁 动 态 挥 舞 变 形 到

达 最 大 值 的 时 间 分 别 为 0.055 7 s袁0.04 7 s 和

0.031 6 s遥 同 时 袁 在 一 个 运 行 周 期 内 袁 随 着 偏 航 角

的 增 加 袁 叶 片 正 向 动 态 挥 舞 变 形 占 比 减 小 袁负 向 动

态 挥 舞 变 形 占 比 增 多 遥 在 相 同 时 间 内 袁 偏 航 角 增

加 袁 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 量 将 会 经 历 更 多 的 峰 值 变

化 袁 加 剧 叶 片 的 疲 劳 破 坏 遥 在 同 一 风 速 尧 同 一 转 速

情 况 下 袁 随 着 偏 航 角 增 大 袁 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 量 到

达 最 大 值 的 时 间 变 得 更 短 袁 即 偏 航 角 的 存 在 改 变

了 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 量 最 大 值 出 现 的 位 置 遥

为 探 究 不 同 偏 航 工 况 下 叶 片 到 达 动 态 挥 舞 变

形 量 最 大 值 的 位 置 情 况 袁 截 取 不 同 偏 航 角 下 动 态

挥 舞 变 形 量 到 达 最 大 值 时 的 云 图 渊 图 5冤遥 由 图 5

可 知 袁 偏 航 角 的 变 化 使 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 量 到 达

最 大 值 的 位 置 发 生 了 改 变 袁随 着 偏 航 角 增 大 袁 到 达

最 大 值 的 位 置 提 前 袁30毅偏 航 角 时 更 加 明 显 遥

图 4 不同工况动态挥舞变形量变化曲线

Fig.4 Change curve of dynamic waving deformation for

different working conditions
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图 8 转速为 400r/min尧不同风速各阶段点最大挥舞变形量

Fig.8 Maximum volatile deformation at each stage point for

different wind speeds at 400 r/min
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图 7 风速为 7 m/s尧不同转速各阶段点最大挥舞变形量

Fig.7 Maximum volatile deformation at each stage point at

different rotational speeds of 7 m/s
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图 5 风速为 7 m/s尧转速为 400 r/min尧不同偏航角下

叶片动态挥舞变形最大值位置

Fig.5 Location of the maximum value of dynamic waving

deformation of the blade at 7 m/s袁 400 r/min and different

yaw angles
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图 6 20毅偏航工况尧不同方位角叶片受力示意图

Fig.6 Schematic diagram of blade forces at different azimuths

for 20毅 yaw condition
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偏 航 角 的 存 在 袁 使 得 来 流 风 施 加 在 叶 片 上 的

推 力 产 生 了 如 图 6渊a冤 所 示 的 分 量 袁在 叶 片 位 于 0~

180毅方 位 角 时 袁 由 于 分 量 的 存 在 使 得 来 流 风 施 加

在 叶 片 上 的 轴 向 推 力 变 小 袁 降 低 了 动 态 挥 舞 变 形

量 遥 叶 片 处 于 180~360毅方 位 角 时 [图 6渊b冤]袁 偏 航 气

流 产 生 的 力 Fv 对 叶 片 产 生 了 挤 压 力 袁 增 大 了 此 阶

段 的 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 遥 偏 航 角 增 大 袁 分 量 F2 减

小 袁Fv 增 大 袁 形 成 了 上 述 动 态 挥 舞 变 形 量 占 比 及

到 达 最 大 值 的 位 置 差 异 遥

2.2 叶片最大挥舞变形量分析

为 探 究 风 速 尧 转 速 尧偏 航 角 等 因 素 对 叶 片 最 大

挥 舞 变 形 量 的 影 响 情 况 袁 选 取 不 同 工 况 下 沿 叶 片

展 向 各 阶 段 点 的 最 大 挥 舞 变 形 量 进 行 分 析 遥

2.2.1 风 速 尧转 速 对 最 大 挥 舞 变 形 量 的 影 响

选 取 不 同 转 速 尧 不 同 风 速 时 风 力 机 叶 片 沿 展

向 各 阶 段 点 的 最 大 挥 舞 变 形 量 进 行 分 析 袁 结 果 如

图 7袁8 所 示 遥

由 图 7袁8 可 知 院 叶 片 最 大 挥 舞 变 形 量 沿 展 向

增 加 袁最 大 变 形 量 在 叶 尖 位 置 袁与 数 值 模 拟 结 果 一

致 [15]曰 叶 根 处 的 最 大 挥 舞 变 形 量 随 风 速 及 转 速 变

化 的 程 度 明 显 弱 于 叶 尖 袁 这 是 因 为 叶 根 处 弦 长 较

长 尧 刚 度 大 尧 抵 抗 变 形 的 能 力 较 强 袁相 反 袁 叶 尖 处 刚

度 较 低 袁 抵 抗 变 形 的 能 力 低 曰 当 风 速 及 转 速 增 大

时 袁 挥 舞 变 形 量 也 随 之 增 大 遥

为 进 一 步 探 究 同 一 偏 航 角 下 袁风 速 尧 转 速 对 叶

尖 位 置 最 大 挥 舞 变 形 量 的 影 响 情 况 袁 在 20毅 偏 航

工 况 下 对 不 同 风 速 尧 不 同 转 速 下 的 叶 尖 处 最 大 挥



图 12 不同工况下叶尖最大挥舞变形量

Fig.12 Maximum leaf tip waving deformation under different

working conditions
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图 10 不同偏航角下各阶段点叶尖最大挥舞变形量

Fig.10 Maximum leaf tip waving deformation at different yaw

angles for each stage point
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图 9 20毅偏航角下不同风速尧不同转速叶尖最大挥舞

变形量

Fig.9 Maximum blade tip deformation for different wind

speeds at different rotational speeds at 20毅 yaw angle
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图 11 不同风速时叶尖最大挥舞变形量

Fig.11 Maximum leaf tip waving deformation under different

wind speeds
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舞 变 形 量 进 行 了 分 析 袁 结 果 如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 知 院 当 转 速 为 400 r/min 时 袁 随 着 风

速 增 加 袁 叶 尖 处 最 大 挥 舞 变 形 量 分 别 增 加 了

7.45%袁15.93%袁4.06% 和 1.96%曰 当 风 速 为 8 m/s

时 袁 随 着 转 速 增 加 袁 叶 尖 处 最 大 挥 舞 变 形 量 分 别 增

加 了 4.91%袁7.22%袁8.48% 和 2.09%曰 叶 尖 最 大 挥

舞 变 形 量 随 风 速 及 转 速 的 增 加 而 增 大 曰 高 风 速 尧 高

转 速 时 袁 叶 尖 最 大 挥 舞 变 形 量 增 量 相 对 较 低 遥产 生

上 述 规 律 的 原 因 是 高 风 速 下 叶 片 变 形 量 较 大 袁 叶

片 抵 抗 变 形 的 能 力 变 强 袁 变 形 量 增 大 趋 势 随 之 降

低 遥 由 于 风 力 机 在 运 行 中 转 速 较 高 袁 会 使 叶 片 产 生

离 心 刚 化 效 应 袁 导 致 刚 度 增 加 袁 随 着 转 速 的 增 加 袁

受 离 心 刚 化 效 应 影 响 袁 叶 片 的 刚 化 程 度 也 随 之 增

大 袁 导 致 叶 片 变 形 量 随 转 速 增 加 而 增 大 的 趋 势

降 低 遥

2.2.2 偏 航 角 对 最 大 挥 舞 变 形 量 的 影 响

为 探 究 偏 航 角 度 对 叶 片 最 大 挥 舞 变 形 量 的 影

响 情 况 袁 选 取 不 同 偏 航 角 度 时 沿 叶 片 展 向 各 阶 段

点 最 大 挥 舞 变 形 量 进 行 分 析 袁 结 果 如 图 10 所 示 遥

由 图 10 可 知 院 偏 航 角 为 20毅 以 下 时 袁 随 偏 航

角 增 大 袁 叶 片 的 最 大 挥 舞 变 形 量 有 增 大 趋 势 袁越 靠

近 叶 尖 部 位 袁变 形 量 增 大 的 趋 势 越 明 显 袁 分 析 原 因

为 叶 片 结 构 导 致 袁 越 靠 近 叶 尖 部 位 袁 叶 片 的 刚 度 越

低 袁 抵 抗 变 形 的 能 力 越 差 袁 叶 片 变 形 量 更 易 受 到 影

响 袁 偏 航 角 越 大 袁 偏 航 气 流 对 叶 片 的 挤 压 作 用 越

强 袁 导 致 上 述 现 象 出 现 曰 当 偏 航 角 度 从 0毅 增 加 到

20毅 时 袁 偏 航 角 每 增 加 10毅袁 叶 片 叶 尖 处 最 大 挥 舞

变 形 量 分 别 增 加 了 8.89% 和 5.06%曰 叶 根 部 位 最

大 挥 舞 变 形 量 基 本 不 随 偏 航 角 度 的 变 化 而 变 化 袁

30毅 偏 航 角 时 袁 由 于 出 现 了 共 振 现 象 袁 导 致 挥 舞 变

形 量 整 体 增 大 遥

转 速 为 400 r/min 时 袁4 个 偏 航 角 下 不 同 风 速

时 的 叶 尖 最 大 挥 舞 变 形 量 如 图 11 所 示 遥

由 图 11 可 知 袁 随 着 风 速 增 加 袁 偏 航 角 为 0毅袁

10毅袁20毅及 30毅时 叶 片 叶 尖 最 大 挥 舞 变 形 量 的 增 量

分 别 为 48.93%袁40.65%袁32.16% 和 1.45%遥

风 速 为 7 m/s 时 袁4 个 偏 航 角 下 不 同 转 速 时 的

叶 尖 最 大 挥 舞 变 形 量 如 图 12 所 示 遥

由 图 12 可 知 袁 随 着 转 速 增 加 袁 偏 航 角 为 0毅袁
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10毅袁20毅及 30毅时 叶 片 叶 尖 最 大 挥 舞 变 形 量 的 增 量

分 别 为 36.25%袁30.32%袁24.59% 和 5.65%遥

相 比 轴 流 工 况 袁 偏 航 工 况 时 叶 尖 最 大 挥 舞 变

形 量 随 风 速 及 转 速 增 大 的 趋 势 更 小 袁 偏 航 角 越 大

越 明 显 遥 这 是 由 于 偏 航 角 的 存 在 袁 导 致 来 流 风 产 生

了 沿 叶 片 展 向 的 分 量 袁 降 低 了 施 加 在 叶 片 上 的 轴

向 推 力 遥 当 偏 航 角 增 大 时 袁 分 量 随 风 速 增 大 的 趋 势

亦 更 大 袁 使 作 用 在 叶 片 上 的 轴 向 推 力 随 风 速 增 大

的 趋 势 降 低 遥 同 时 偏 航 角 的 存 在 也 对 离 心 载 荷 产

生 影 响 袁 由 此 造 成 上 述 轴 流 工 况 和 不 同 偏 航 工 况

最 大 挥 舞 变 形 量 的 增 幅 差 异 遥

3 结论

本 文 采 用 DIC 测 试 了 偏 航 工 况 下 的 水 平 轴

风 力 机 叶 片 挥 舞 变 形 袁 以 实 验 方 式 获 得 了 偏 航 工

况 下 风 力 机 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 的 变 化 规 律 袁 得 到

以 下 结 论 遥

淤水 平 轴 风 力 机 叶 片 的 动 态 挥 舞 变 形 量 随 时

间 呈 正 弦 规 律 变 化 袁 最 大 挥 舞 变 形 量 由 叶 根 沿 展

向 增 加 遥 风 速 增 加 时 袁 叶 尖 处 最 大 挥 舞 变 形 量 增

大 袁 且 风 速 越 大 袁 叶 尖 处 最 大 挥 舞 变 形 增 量 越 小 曰

转 速 增 加 时 袁叶 尖 处 最 大 挥 舞 变 形 量 数 值 增 大 袁 且

转 速 越 大 袁 叶 尖 处 最 大 挥 舞 变 形 增 量 越 小 袁 叶 片 动

态 挥 舞 变 形 到 达 最 大 值 的 时 间 缩 短 袁 叶 片 动 态 挥

舞 变 形 经 历 的 变 化 周 期 更 多 遥

于偏 航 工 况 时 袁 作 用 在 叶 片 上 的 轴 向 推 力 产

生 了 分 量 袁 与 偏 航 气 流 共 同 作 用 袁 改 变 了 叶 片 的 受

力 情 况 袁 导 致 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 随 时 间 的 变 化 规

律 与 轴 流 工 况 有 较 大 不 同 遥偏 航 角 越 大 袁 偏 航 气 流

对 分 量 的 影 响 越 明 显 遥 偏 航 角 的 存 在 降 低 了 叶 片

最 大 挥 舞 变 形 随 风 速 尧 转 速 的 变 化 趋 势 遥

盂当 偏 航 角 增 加 时 袁 叶 尖 处 最 大 挥 舞 变 形 量

数 值 有 增 大 趋 势 袁 增 量 降 低 曰 叶 片 动 态 挥 舞 变 形 量

到 达 最 大 值 的 时 间 提 前 袁 叶 片 正 向 动 态 挥 舞 变 形

占 比 减 少 袁 负 向 动 态 挥 舞 变 形 占 比 增 多 袁 相 同 时 间

内 叶 片 经 历 的 动 态 挥 舞 变 形 峰 值 增 多 袁30毅偏 航 角

时 更 加 明 显 遥 因 此 水 平 轴 风 力 机 应 尽 量 避 免 在 较

高 转 速 和 30毅偏 航 角 下 运 行 袁 以 降 低 挥 舞 变 形 对

叶 片 的 影 响 遥
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Experimental study on dynamic flapping deformation of

wind turbine blades under yaw conditions
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Abstract院 Wind turbine blades are subjected to various loads during operation袁 which can cause

deformation袁 and yaw can make the force situation of the blades more complex. To investigate the

dynamic flapping deformation of blades under yaw conditions袁 experimental research was

conducted using digital image correlation 渊DIC冤 technology to explore the influence of changes in

yaw angle袁 wind speed袁 and speed on the dynamic flapping deformation of blades. The results

show that the dynamic flapping deformation of horizontal axis wind turbine blades varies in a

sinusoidal pattern袁 and the higher the wind speed袁 the greater the dynamic flapping deformation.

The higher the rotational speed袁 the greater the dynamic flapping deformation袁 and at the same

time袁 the time it takes to reach the maximum value is also shorter袁 with more variation cycles

experienced曰 The existence of yaw angle changes the force situation of the blade. The larger the

yaw angle袁 the greater the trend of dynamic flapping deformation. The shorter the time it takes to

reach the peak袁 the earlier the peak position is. At the same time袁 the proportion of positive

dynamic flapping deformation decreases袁 and the proportion of negative dynamic flapping

deformation increases. The most obvious trend is at a 30毅 yaw angle. The research results of this

article can provide experimental data support for effective control of blade deformation and

subsequent research on the impact of blade deformation on the aerodynamic characteristics of wind

turbines.

Keywords院 horizontal axis wind turbine曰 dynamic waving deformation of blade曰 yaw condition曰

digital image correlation
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