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风机叶片的防颤设计与试验分析

北京航空学院 宋兆乱 孔瑞莲 魏星禄 王雨渭

摘 要

本文着重对内蒙牧民用的7∃ 瓦双叶风力发电叶片振动故障进行了理论计算和试验分析研究
。

确认叶片出现强烈振动故障是流体诱发振动的颤振现象
。

为了排故
,

设计了两种排振防颤的新叶

型
,

即89 一∃ �型与89 一

∃� 型
。

其中对8 9 一
∃� 型叶片进行了野外车载试验

,

并采用 ∀ : �∀ 频谱分析仪

进行数据处理与分析
。

试验证实新型叶片
,

无大振
,

性能与运转效果良好
。

内蒙古动力机厂生产的小型7∃ 瓦双叶风力发电机
,

采用玻璃钢叶片
。

叶轮直 径 �
3

; 7 < ,

起动风速 = > =
3

7 < ?≅
,

工作转速范围 = > �! < ?≅
,

高速性久
。 Α !

。

该风机为草原牧民家 庭发

电用
,

由于设备简易
,

使用维修方便
,

深受牧民欢迎
。

但是
,

使用中在 风速 ! > �∃ < ?≅ 时
,

叶片多次发生强烈振动现象
,

叶片大面积产生裂纹
,

有的在近叶根部折断
,

因此使牧民生畏
。

一
、

故 障 分 析

对故障的原型叶片
,

进行了气动验算
,

静态振动特性试验与叶片断口分析
。

认为叶片是

出现一阶弯曲振型或扭转振型的大振幅低周疲劳振动现象
。

叶片共振分析
Β

当叶片的自振频率与系统激振力

的频率相一致时
,

叶片便产生共振
。

对六个玻璃叶片

进行静频测定
,

其低阶振型与频率见图 �
。

同时发现

叶片频率随共振振幅的增大而降低的非线性特性
。

对六个故障叶片进行平面检查
,

其外形挠曲较大
,

两叶尖在水平旋转面挠曲度平均相差 � �< < 左右
,

两

安装角相差 �
。

左右
。

解剖的叶片截面质量其分布十分

不均
,

排气边缘太厚
,

设达到原图纸的设计要求
,

这

些都相对减弱了叶片的抗振性能
。

对叶片的激振力分析
,

其不同风速下转子不平衡

力形成的主振源频率如下表所示 Χ静频 , + 二 � 7Δ
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其中激振频率 12 : ; ! 9 ; 二 ( 为主转子不平衡激励
, ! 发动机每秒转 速

。

叶 片 动频率为

1石
: 1 < = 2 ! “ , 2 为动频系数

,

依照车载试验验证取2 : 5
。

叶片动频受转速 影响
,

叶片刚性

较弱
,

叶片随转速增大而增高
。

但从表中分析
,

在中等转速范围内
,

叶片受主转子激起的共

本文于 (∃ 6 ∋年 > 月收到
。
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振可能性不大
。

由于叶片加工不对称性
,

形成平错
、

背角
、

弯曲和安装角不等等现象
,

造成

激振频率为主转子的倍数
,

其中以Ν 二 � 为多出现也较为危险
。

由于此时激振频率在 叶片各

个速度下与叶片的动频率相接近
,

有发生共振的可能
。

叶片颇振分析
Β

由于叶片处于低亚音速相对流速下工作
,

可发生古典失速颤振现象
。

这

主要是叶片型面产生气流失速引起的气动弹性失稳现象
,

属于流体诱发振动的 自激振动
。

叶

片的失速颤振主要取决于叶片来流进气攻角
,

而风轮工作时
,

来流阵风忽大忽小的突变
,

叶

轮随风性的滞后等
,

都导致攻角的改变
,

叶片本身变形和安装角的不对称也是内在原因
。

经采用失速颤振的折合速度判据准则进行校核
,

取叶片沿叶高!7 Ο特征截面数据 ΧΠ Α

∀ � ∀ < < Δ
,

按折合速度式Θ Π Α Ρ + ? 二 Μ , Λ ,

算得风速 Θ Α 7
、

≅
、

� ∃时
,

来流相对风速Ρ + Α # �
3

∃
、

# �
3

= ;
、

# �
3

∀ 7 ΧΜ值见图 � Δ
, Θ Π Α 7

3

=
、

7
3

#
、

7
3

7 ∃

折合速度 Θ 二Δ !
3

∃ > !
3

;时
,

叶片就会发生失速颤振
。

而上述计算值皆接近颤振发作值
。

当进气攻角由某种原因偏离设计值而增大时
,

更会助长颤振

发生
。

经计算该叶型气流分离临界攻角约为 ∗ Α � ∀
“ ,

当有阵

风突增
,

攻角就会超过此值
。

我们应用小攻角下叶片弯扭祸合颤振理论
,

对叶片型面

三心位置和形成颤振条件进行了计算与分析
。

得知原型叶片

剖面三心位置设计不合理
,

如图 � 所示
,

沿弦向坐标
,

扭心

位于弦向的 ∃
3

= �Μ ,

重心位于弦向的 &
3

# � Μ
。

而气动力中心接

近位于扭心与重心之间
。

从叶片三 心理论分 析〔’〕得知
,

这
图 � 原型叶片剖面图

种叶型最易发生颤振
。

叶片型面之所以造成这样状态
,

还受叶型制造时
,

翼弦后缘太厚
,

内

腔质量分布不均等影响
。

上述因素都导致了叶片在中等风速下出现亚音失速颤振
,

造成叶片极大的抖振
。

二
、

新型叶片的设计

根据上面分析
,

我们设计了新型叶片
,

它主要从防颤方面着手提高叶片固有频率
,

改进

重扭心位置和提高成型的工艺质量要求
。

我们设计了两种型面的叶片
,

翼型依然采 用4 − Σ−

# # Ι� 翼型
,

采用泡沫塑料充芯
,

玻璃钢多层铺层
。

第一型为 89 一

∃� 型
,

即为加宽的等弦长型面
,

即Μ Α �� & < < Χ图 = Δ
。

设计时使其一弯自振

频率大于 �∃ Τ � ,

内腔的工艺 设计及充 填物使

重心位于扭心之前Χ图 # Δ
。

经估算其折合速度

Θ Π 《 7
3

∀ ,

小于颤振临界值
。

同时改进了叶片各

截面处的气流攻角
,

以改善其启动性和工作特
,

胜
。
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第二型为89 一

∃� 型
,

采用小弦长设计
,

距叶根� ? =处为等弦长Μ Α ��∃ < < ,

以上沿叶高弦

长逐渐减小 Χ图 7 Δ
。

使叶型重心位于扭心之前
,

并尽量移向前缘
,

采用加大进气边的 Σ 形梁

厚度
,

减薄排气边缘厚度的方法
。

设计成重心位于 =� Ο弦长处
,

扭心位于 = #
3

7 Ο弦长处
。

为确保叶片加工质量和增加抗振性能
,

改进了叶片的工艺要求
。

规定玻璃钢铺层最外二

层按 # 7
。

向铺设
,

中间四层为零向铺层
。

叶片厚度沿叶高变化
,

距叶根 � ? =处以下逐渐增加为三

层
。

为使质量均布
,

将内腔原波纹结构改为硬泡沫塑料充填
,

并严格控制叶片型面的准确性
。

三
、

车载性能试验

对8 9 一

∃� 型新叶片进行了公路车载性能试验
。

试验安排及测试系统如图 7 所示
。

每个叶片上在一阶弯曲振动最大振动应力部位各贴两片应变片
,

用以测取振动时的应变

∃∃∃ 3 ∃∃∃∃∃∃∃∃∃

口口口口 台台

车载测试系统

=
3

转速齿轮 #
3

加速度计

了
3

电磁式转速测感头 !
3

频

粉
ς

和振动频率值
,

应变片通过六点水 银 引 电 器

将振动讯号输送到 ∀ 线磁带记录机仪
,

供脱机

进行数据处理
。

在磁带记录仪上还记载叶轮转

速信号
,

和安装在电机上的加速度拾振器所感

受的机匣振动信号
。

车载试验时录取了叶轮启

动风速到最大风速下全过程的各项信号
,

并将

所录取信号在 ∀ : 一

�∀ 振动数据处理仪上进行脱

机信号处理
。

图 ; 为风速为 !
3

= < ?≅ 时采样的四

个参数波形图
,

可以看出叶片无大振动发生
。

图 ∀ 为风速 !
3

= < ?≅ 时
,

叶片产生不稳 定 振 动

瞬间的振动波形图
,

此时振动也不算大
,

经数

据处理获得的叶片动频率, Λ 9 Α �  
3

�Τ Ω 。

车载试验表明
, 8 9 一

∃� 型新叶片运转性能

极为良好
。

攻角重新设计后
,

其启 动风速2 二

= < ?≅
,

启动迅速平稳
。

风速进人 2 Α ∀ , �∃ < ?≅

之间
,

叶片末出现强烈振动现象
,

运转平稳轻

快
。

在全部试验过程中
,

只有在风速 为 !
3

= >

Ξ < ?≅ 附近
,

叶片曾出现过微小振动
。

经数据

处理分析认为是车载试验时突遇阵风
,

方向舵

调整迟缓引起的系统抖振现象
,

从图 ! 中可以

看出
,

此时振动能量最大的是 �  !
3

! Τ Ω ,

而不

是叶片频率�  
3

� Τ , 。

为考验叶片的超速性
,

将叶轮

�
3

叶片 �
3

测振应变片

7
3

电机 ;
3

水银引电器

率计  
3

测振仪 �∃
3

动态应变仪 ��
3

磁带记录仪

� �
3

∀ : Ω∀ 频谱分析仪

卜珊嘿粉丫哪
监信号机

图 ∀ 四个参数波型图

� 叶片振动应力信号 � 叶片排气边振动信号

 转速信号 ! 机匣振动信号

、、 八八 八 月月∀
####### 户、、

口口肠肠

匕 月月人八八 八八
以以 洲洲丫∃∃∃ 、%%%%%%%

丫门门门 勺勺 ∃∃∃ & ∋(((

努姗)∗)+∗,−+∗.−
尾舵固定不使摆动

,

加速跑车使风

速达 / 01 & 2 ,

此 时叶轮依然平稳
、

无振动
,

强度可靠
。

通过以上车载试验
,

证实改进

叶片3 4 一+) 型除保证了 原型叶片的

基本性能外
,

已排除了在常用风速 图 − 叶片微振时的振动波形图
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图  

工作范围内出现强烈振动的现象
。

如果在此基础上再作进一步改进
,

叶片微振时振动信号的三维频谱图

同时新叶轮额定功率提高到 ∀# Ρ
,

较原型叶轮增大近 7∃ Ο

可以获得性能更为良好的叶片
。

四
、

结 论

通过新叶片的车载试验及数据处理分析结果
,

可认为

�
3

新叶片设计是成功的
,

启动风速较快
,

运转平稳
,

在常用风速工作范围内末出现大

振动现象
。

用时新叶片发出功率近 ∀# Ρ
。

�
3

在风速近!
3

= < ?≅ 秒左右
,

叶片有微振动
,

认为是系统受阵风影响产生的抖振现象
,

已不影响风轮的正常工作
。

=
3

如在 89 一

∃� 型的基础上作进一步改进
,

可以获得性能更为良好的风 机叶片
。

本叶片的设计与试验工作
,

皆得到内蒙古动力机厂风能所的合作和支持
,

特此致谢
。
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