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1 引言
在大气层中，平均风速会随着高度的增加而增加，这种变化

规律称为风切变。一般到距离地面（300~500）m以上的高度后，平
均风速才会趋于常数[1]。由于存在风切变效应，所以风力机叶片
不可避免会受其影响。风力机叶片在运行一周的过程中会受到风
速的周期性变化的影响，导致风力机在整个扫风面上受到的风载
荷不均匀，而对风力机的使用寿命和运行安全产生影响。

目前，对于风切变效应的研究主要是在风力机叶片的气动
性能方面[2，4]。文献[5]通过对风力机叶片进行数值模拟计算，发现风
剪切使叶片在运行周期内经历变化的风速，从而使尾迹不对；非
稳态来流时，尾迹结构非对称性更明显，载荷波动更明显。文献[6]

通过对风力机叶片的尾流研究，发现在没有风切变影响的时候，
尾流内的叶尖涡和中心涡呈对称显示；当有风切变影响的时，尾

流内叶尖涡则呈非对称显示；当入流湍流强度一样时，有、无风切
变入流对尾流内的湍流强度的变化没有影响，入流风切变对尾流
内湍流强度的影响较小。文献[7]使用非结构化网格以及滑移网格
法，分析了不同风速轮毂线指数下的风力机的气动性能，结果表
明载荷波动幅度随风速轮廓线指数的增大而增加，且出现根部载
荷滞后现象。

风力机叶片的运行环境比较复杂，从而对风力机叶片结构
的安全性要求越高。采用更适用于风力机叶片的流场计算的 k－
ωSST 模型 [8]，在风速入流条件为风切变效应的情况下，以某
5WM大型风力机叶片为研究对象，对风轮叶片进行了结构特性
研究。

2 风切变的分布
风切变效应可以采用对数律分布或指数律分布来进行描

摘 要：利用 ANSYS软件的复合材料模块建立某 5WM水平轴风力机叶片的铺层模型，通过静力分析和模态分析研究了
风切变效应对叶片结构特性的影响。采用 Fluent软件对风力机叶片在有无风切变來流的情况下进行数值模拟，将数值模
拟所获得的载荷加载到叶片铺层结构上，研究风切变效应对风力机叶片结构特性是否产生影响。结果显示：风切变效应
使來流风速的均值减小，从而导致所获载荷降低，使叶片的最大应力和最大位移减小；当有预应力干扰时，叶片的模态频
率和叶尖变形量都明显提高，这会对叶片的结构特性产生影响。
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述，用指数律分布计算风速轮廓线比较简单，风切变指数律分布
表示为[9]：

V軍（z）
V軍（zs）

= z
zs軍 軍α

式中：V軍（z）—离地高度 z处的平均风速；
V軍（zs）—离地参考高度 zs处的平均风速；
α—风切变指数。

风轮叶片在旋转一周的过程中，叶片某截面的高度 Hr为：
Hr=Hg+rcosθ

式中：Hg—叶片轮毂中心的高度；

r—截面距风力机转轴中心的距离；
θ—叶片的方位角（叶片竖直向上时的方位角为 0°）
在考虑风切变条件时此截面上的风速大小 vi为：

Vi（r，θ）= 1+ r
Hg

cosθi軍 軍αVg

式中：vg—轮毂中心速度。
从中看出，风切变的大小除了与风轮轮廓线直接相关外，还

与两点之间的高度差和高度有关。根据指数函数的关系式，高度
越高，曲线的斜率越大，则风切变也越大。两点的高度差越大，风
切变也越大。对于风力发电机组来说，风切变是指叶轮顶部和底
部两个高度的风切变。以甘肃省金昌市某测风塔测得的 2009年
完整一年的测风资料，通过不同高度风速拟合得到风切变综合切
变指数为 0.142。

3 计算模型与边界条件
采用某 5MW风力机叶片为算例[10]。其风力机叶片半径为 63m，

切入风速为 3m/s，切出风速为 25m/s，额定风速为 11.4m/s，额定转
速 12.1r/min。研究切变风速对风力机叶片的影响，该风力机轮毂

高度为 87m，设计计算流体域的体积为 4.5R×3R×9R，如图 1所
示。设置边界來流条件时，切变來流风速则是通过编写 UDF函
数，使用 FLUENT提供的接口读入 UDF程序，来实现风力机叶片
在风切变來流条件下的三维数值模拟。

风轮

静止域

旋转域

空气来流方向

图 1 风力机计算流体域
Fig.1 Computational Fluid Domain of Wind Turbine

4 计算结果与分析
4.1 切变风速下叶片载荷分析

选取叶片竖直向上为 0°，叶片旋转方向与方位角的增加方

向相同，为顺时针旋转。截取的 r/R=0.2、0.4、0.6、0.8四个截面在叶
片旋转一周上的轴向载荷和周向载荷的分布情况，如图 2（a）、图
2（b）所示；叶片在 0°、90°、180°和 270°这四个特殊方位角下沿叶

展方向上的轴向载荷和周向载荷的分布情况，如图 3（a）、图 3（b）
所示。

方位角/°

轴
向
力

/N

11.4m/s
r/R=0.2
r/R=0.4
r/R=0.6
r/R=0.8

4000

3600

3200

2800

2400

2000

1600

1200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

（a）

方位角/°

周
向
力

/N

11.4m/s
r/R=0.2
r/R=0.4
r/R=0.6
r/R=0.8

900
850
800
750
700
650
600
550
500
450

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

（b）
图 2 单个叶片各截面周向和轴向载荷的周期性对比
Fig.2 Periodic Comparison of Circumferential and

Axial Load of Single Blade Section
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（b）
图 3 沿叶展方向的周向和轴向载荷分布

Fig.3 Distribution of Circumferential and Axial
Loads Along the Spanwise Direction

（1）在切变來流条件下，由于风切变效应的存在，风速值在
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叶片的整个扫风面上的分布是不同的，从而导致叶片不同截面上
的轴向载荷和周向载荷在不同方位角上的分布是不同的，且随着
方位角从 0°到 180°逐渐减小，随着方位角从 180°到 360°逐渐增
大，整体呈现余弦分布，可以明显看出风切变效应对叶片所受载
荷的分布是有影响的。
（2）在风切变系数为定值时，叶片所受的轴向载荷和周向载

荷在 0°时明显大于 180°，而在 90°和 270°时叶片所受的力几乎相
同。从图 3（a）中可以看出，叶片所受轴向载荷随叶展逐渐增大后
减小，在 r/R=0.85处所受载荷最大。

4.2 叶片强度分析

（a）

（b）
图 4 额定风速和切变风速下叶片位移云图（m）

Fig.4 Cloud Displacement Diagram of Blade under
Rated Wind Speed and Shear Wind Speed（m）

（a）

（b）
图 5 额定风速和切变风速下叶片应力云图（Mp）
Fig.5 Stress Diagram of Blade under Rated Wind

Speed and Shear Wind Speed（Mp）

把叶片做为悬臂梁处理，对叶片进行根部固定，并将所获得
的载荷通过命名流方式施加到叶片的表面，对叶片进行静力加

载，获得图 4（a）、图 4（b）所示额定风速和切变风速下叶片位移云
图和图 5（a）、图 5（b）所示额定风速和切变风速下叶片应力云图。
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图 6 叶片最大位移和最大应力值随方位角的变化曲线
Fig.6 Variation of Maximum Displacement and Maximum

Stress of Blade under Different Azimuth Angle

（1）在额定风速和切变风速下，叶片受载后所产生的位移沿
叶展方向逐渐增大，最大位移发生在叶片尖端，分别为 2.758m和
2.719m，满足叶片预弯设计。
（2）在这两种情况下叶片所受的最大应力均发生在叶片主

梁约 1/2处，分别为 36.998Mp和 36.8742Mp，而玻璃纤维叶片静
强度许用应力为 255Mp，所以叶片在额定工况时，满足设计要求。
由于在不同方位角时所受的风速值时分布不均匀的，使得切边来
流风速下所获得的载荷比均匀来流风速时所获得的载荷小，导致
叶片在切变來流下的最大位移和最大应力都小于均匀來流下的
最大位移和最大应力。
（3）风力机叶片上应力和位移都在 0°方位角时出现最大值，

此时风力机叶片旋转到最高点，最小值都出现在 180°方位角，此
时叶片旋转到最低点。在切变來流风速下位移的最大值和最小值
分别为 3.32419m和 2.15024m，曲线幅值的变化为 0.587m，且为
平均值的 21.4%；应力的最大值和最小值分别为 47.7148Mp和
31.8382Mp，曲线幅值的变化为 7.938Mp，且为平均值的 19.7%，
这说明风切变效应对风力机叶片的结构是有影响的。

4.3 叶片模态分析
分别对叶片在无预应力和有无风切变载荷预应力下的三种

情况进行模态分析，采用 Block Lanczos方法，提取出叶片的前八
阶模态频率，具体列出了这三种情况下前八阶模态频率和叶尖变
形量，如表 1、表 2所示。

表 1 有无预应力叶片前八阶模态频率（Hz）
Tab.1 The First Eight-Order Mode Natural Frequency

of the Blade with or without Prestress（Hz）

一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶 七阶 八阶
无预应力 0.3539 0.7222 1.2397 2.7539 3.1684 5.1116 5.7454 7.5048
额定风速下0.9585 2.8246 4.2363 4.9576 6.8089 9.4407 10.729 11.104
切变风速下0.9724 2.8556 4.2788 4.9929 6.8528 9.5016 10.743 11.162

表 2 有无预应力叶片前八阶模态下叶尖变形量（m）
Tab.2 Deformation of Blade Tip in the First Eight Modes

of the Blade with or Without Prestressing（m）

一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶 七阶 八阶
无预应力 0.3693 0.2981 0.4142 0.4347 0.3879 0.4951 0.3777 0.5007
额定风速下 0.5833 0.2929 0.5576 0.2669 0.5296 0.3223 0.4443 0.5671
切变风速下 0.5848 0.2991 0.5528 0.2739 0.5243 0.3230 0.4565 0.5761
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（2）借助离散元素法，得到铲斗受力，解决了传统铲斗有限元
计算中载荷需要假设的难题，传统强度计算方法采用极限工况对铲

斗进行校核导致设计和选材过于保守。
（3）提出的离散元-有限元耦合计算方法能为铲斗等工作装置

的设计研究提供一套全新的设计理念，并且一定程度上可以代替实
验验证环节。同时有利于实现产品精品化设计，尤其是在满足强度
要求的前提下，可以进行轻量化、经济性等多目标优化设计。
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（1）叶片的前八阶模态频率在有预应力的情况下大于无预
应力情况下的模态频率，且切变风速下的模态频率大于额定风速下
的模态频率。叶片的固有频率随着阶数的增加而增大，所以阶数越
大振动越剧烈。（2）叶片在无预应力情况下，最大的叶尖变形量发生
在第八阶，而在有预应力的情况下发生在第一阶且大于无预应力情
况下的叶尖变形量。切变风速下的叶尖最大变形量大于额定风速下
的叶尖最大变形量，所以在切变风速下对叶片的结构破坏更严重，
因此在结构铺层设计和材料选择中要考虑到风切变效应的存在。

5 结论
在风力机额定风速下，基于 UDF函数加载对在不同的方位

角时风力机叶片进行了三维数值模拟，并对叶片进行了结构特性
分析，可以得出以下结论：（1）在风切变效应的影响下，叶片的轴
向载荷和周向载荷在不同方位角上的分布是不同，且呈现周期性
变化，从而导致风力机叶片所获得的整体载荷降低。（2）在有无风
切变情况下对叶片进行强度分析，风切变效应导致叶片最大位移
和最大应力减小；在叶片旋转过程中叶片的最大位移和最大应力
同样呈现周期性变化，从而对叶片的结构产生破环。（3）叶片的模
态频率在有预应力的情况下比没有预应力时大。受剪切流的作
用，叶尖最大变形量大于均匀來流时的最大变形量，所以切变效
应对叶片的结构特性影响不容忽视，因此在风力机叶片结构设计
中应该考虑到风切变效应的影响。
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