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大型风力机叶片阻尼层厚度分析与抑颤研究
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摘要：为增强大型风力机叶片抑颤效果，从增加叶片的结构阻尼角度出发，以８ＭＷ 风力机叶片为研究对象，通过

铺层设计和阻尼层位置设计为建立阻尼叶片有限元模型提供基础．分别以ＳＨＥＬＬ１８１单元和ＳＯＬＩＤ１８５单元模拟

叶片上下蒙皮和阻尼层，对无阻尼叶片和阻尼叶片两种模型进行模态分析，探究阻尼层厚度变化对原叶片整体质

量、固有频率及结构损耗因子的影响．确定８ＭＷ风力机阻尼叶片阻尼层最佳敷设厚度，最后在最佳阻尼层厚度基

础上对比分析两种叶片抑颤效果．结合结构损耗因子发现阻尼层厚度并非越大越好，经敷设最佳阻尼层厚度，原叶

片可在质量增加极少的情况下提高抑颤能力．
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　　随着风力机的大型化叶片趋于长展化、柔细化，
叶片自身刚度相对降低，在外界激励作用下，叶片容
易发生振动．由于所受气动力和振动作用之间互相
加强，叶片运动不稳定，从而发生颤振［１］．叶片颤振
引发的交变应力会使叶片产生疲劳裂纹甚至断裂．
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为了抑制颤振，阻尼材料叶片应运而生．徐超等［２］基

于Ｌａｙｅｒｗｉｓｅ理论推导了一种层合板单元，分析共
固化粘弹材料结构的阻尼性能．赵树萍等［３］推导了

结构损耗因子表达式，发现约束阻尼结构可显著提
高抑颤能力．韩斌慧等［４］通过对比自由阻尼层结构

和约束阻尼结构，发现约束阻尼结构具有更好的减
振作用．Ｓｏｎｇ等［５］通过主动调节刚度和固有频率发

现能将振动幅值降低．张洪宁等［６］发现多层约束阻

尼叶片比普通叶片具有更高的结构阻尼．孙大刚
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等［７］发现在额定风速下，阻尼叶片比普通叶片摆振
位移和挥舞位移的标准差分别减小了４８．１％和

３４．８％．国外研究表明阻尼抑颤技术在保证复合材
料结构刚度和强度的前提下，可显著提高结构阻
尼［８］．Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等［９］通过实验分析发现：阻尼层面
积占比为９５％的结构与无阻尼层结构相比，结构阻
尼提高了２．２倍；当阻尼层面积占比在９９．７％时，结
构阻尼比前者增加了１４３倍．目前国内外阻尼抑颤
研究主要是通过在叶片中大量增加阻尼材料提高结
构阻尼来实现抑颤效果，而对阻尼材料敷设位置、敷
设厚度研究很少，对大型风力机阻尼叶片抑颤效果
研究更少．本文通过铺层设计、阻尼层位置设计、阻
尼材料选取，建立８ＭＷ 大型风力机阻尼叶片，分
析了阻尼层厚度对结构频率、结构损耗因子、叶片质
量的影响，并确定了８ＭＷ 叶片阻尼层最佳敷设厚
度，探究了８ＭＷ 阻尼叶片的抑颤效果，为未来大
型风力机阻尼抑颤叶片的研究提供了参考．

１　风力机叶片有限元建模及铺层设计

１．１　风力机叶片有限元建模
通过设置材料属性、单元属性以及网格控制，利

用ＡＮＳＹＳ　ＡＰＤＬ命令流建立８ＭＷ 风力机叶片结
构模型．叶片所用材料为复合材料ＧＦＲＰ，单元类型
为４节点ＳＨＥＬＬ１８１单元，经网格控制生成有限元
模型如图１所示．

图１　８ＭＷ风力机叶片有限元模型

Ｆｉｇ．１　８ＭＷ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

１．２　铺层设计
由于本文需要建立约束阻尼结构模型，为增加

结构稳定性，叶片铺层采用上下对称方式进行铺设，

参考李仁年等［１０］关于大型风力机叶片铺层及模态
分析进行铺层设计．叶根、前缘、主梁帽、后缘铺层均
采用玻璃纤维复合材料 ＧＦＲＰ，腹板为 ＧＦＲＰ和

Ｂａｌｓａ木两种材料．由于叶片各处所受载荷不同，从
叶根至叶尖铺层层数和厚度均不相同［１１］，整体上从
叶根至叶尖，铺层厚度逐渐减小，如图２所示．本文
铺层采用全交替对称铺设，铺设方式如表１所列．表
中下标“ｓ”表示对称铺层，“ｔ”表示已列出全部铺层，
“２ｔ”表示连续铺层，即［±４５／０／９０／０／±４５／０／９０／

０］ｓ＝［４５／－４５／０／９０／０／４５／－４５／０／９０／０／０／９０／０／

－４５／４５／０／９０／０／－４５／４５］、［±４５／０／９０／０／±４５／０／

９０／０］２ｔ＝ ［４５／４５／０／９０／０／４５／－４５／０／９０／０／４５／－
４５／０／９０／０／４５／－４５／０／９０／０］．

图２　叶根和前缘沿展向部分截面铺层示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｆ

ｒｏｏｔｓ　ａｎｄ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｅｄｇｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐａｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表１　叶片铺层设计方案

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｌａｙｕｐ

铺层方案 全交替对称铺设

叶片主梁

叶片前缘后缘

叶片腹板

［±４５／０／９０／０／±４５／０／９０／０］ｓ
［±４５／０／９０／４５／±４５／０／９０／４５］ｓ
［±４５／０／９０／４５／±４５／０／９０／４５］２ｔ

对铺层后的叶片作模态分析，观察固有频率是
否在叶片共振频率范围内，以验证铺层设计合理性．
根据此次设计的转速为４．８～１２．１ｒ／ｍｉｎ的８ＭＷ
风力机叶片，可求得叶片发生共振时的频率为

０．０８～０．２０１　６６Ｈｚ．按本文设计的铺层方式铺层后
的叶片第一阶固有频率为０．３２５　３０５Ｈｚ，明显高于
发生共振时的最大频率，因此叶片正常工作时不会
发生共振．

２　阻尼叶片建模及模态分析

２．１　材料选择
叶片材料选择为玻璃纤维增强树脂复合材料

ＧＦＲＰ，阻尼层材料选择为粘弹性阻尼材料ＺＮ－３３
橡胶，ＺＮ系列橡胶具有优良的抗疲劳性能、耐腐蚀
性能以及材料损耗因子［１２］．ＧＦＲＰ和ＺＮ－３３均为各
向异性材料，实际建模时要设置ｘ、ｙ、ｚ各方向材料
参数，具体参数如表２所列．
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表２　材料力学性能参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
弹性模量

Ｅｘ／ＭＰａ　 Ｅｙ／ＭＰａ　 Ｅｚ／ＭＰａ

剪切模量

Ｇｘｙ／ＭＰａ　 Ｇｙｚ／ＭＰａ　 Ｇｘｚ／ＭＰａ

泊松比

μｘｙ μｙｚ μｘｚ

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

材料损耗
因子β

ＧＦＲＰ　 ３３　１９０　 １１　１２０　 １０　１２１　 ３　６９０　 ３　０００　 ３　０００　 ０．２３　 ０．１１　 ０．１１　 １　８９０　 ０．０１

ＺＮ－３３橡胶 １　０００　 ８９２　 ７５５　 ８９　 ７６　 ７９　 ０．４９８　０．３６６　０．３６６　 ９３０　 ０．９６８　３

２．２　阻尼层铺设位置的确定
通过无阻尼结构叶片模态分析得到一阶矢量位

移图，如图３所示．发现其振型主要以挥舞为主，而
在沿叶片展向７０％～１００％处矢量相对位移较大，
为提高能量耗散率，选定在该区域铺设阻尼层．

图３　无阻尼结构叶片一阶矢量位移图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　阻尼结构叶片建模
由于大型风力机叶片内部为壳体结构，考虑到

计算效率、准确性、节点偏置及阻尼层的剪切变形，
本文采用混合单元法对阻尼结构叶片进行建模，如
图４所示．阻尼层选用８节点体单元ＳＯＬＩＤ１８５模
拟其剪切变形，上下蒙皮选用壳单元ＳＨＥＬＬ１８１，
中间为阻尼层，铺层方式为全交替对称铺设，划分网
格后，必须用 ＭＰＣ接触算法在阻尼层及其上下表
面创建接触，以实现接触面间的位移协调．

图４　阻尼结构叶片单元模型

Ｆｉｇ．４　Ｂｌａｄｅ　ｕｎｉｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．４　结构损耗因子
结构损耗因子η是复合结构分析的重要参数，

代表了复合结构对振动能的耗散能力，结构损耗因
子η越大，耗散能力越强，抑颤效果越好．有多种结
构损耗因子的求解方法，最常见的方法有复特征值
法、直接频率响应法、模态应变能法三种．由于本文
计算基于模态分析，为避免计算大量的复特征值，所
以选用模态应变能法［１３］．模态应变能法首先要经过

有限元模态分析确定有限元模型的应变能：

ηｉ ＝βＵ
ｉ
ｕ／Ｕｉｓ （１）

式中：ｉ为模态阶次；ηｉ为第ｉ阶模态的结构损耗因
子；β为阻尼材料损耗因子；Ｕ

ｉ
ｕ为阻尼层第ｉ阶模态

的应变能；Ｕｉｓ为复合结构第ｉ阶模态总的应变能．
用模态应变能法计算时，仅需要把阻尼材料视

为具有实刚度模量的纯弹性体．可在 ＡＮＳＹＳ
ＰＯＳＴ１后处理中利用ＥＴＡＢＬＥ　ＳＥＮＥ命令求得应
变能．
２．５　阻尼叶片模态分析

２．５．１　模态分析方程
由弹性力学有限元法得到振动系统在笛卡儿坐

标系中的运动微分方程：

Ｍγ（ｔ）＋Ｃｖ（ｔ）＋Ｋｕ（ｔ）＝Ｆ（ｔ） （２）
式中：Ｍ、Ｃ、Ｋ 为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；

γ（ｔ）、ｖ（ｔ）、ｕ（ｔ）为结构加速度向量、速度向量和位移
向量；Ｆ（ｔ）为结构的激振力向量．

由于本文模型采用静态模态分析，故Ｆ（ｔ）＝０，
方程此时转化为自由振动方程：

Ｍγ（ｔ）＋Ｋｕ（ｔ）＝０ （３）

　　任何弹性体的自由振动可分解为一系列简谐振
动的叠加，设式（２）有简谐振动解，则

Ｕ（ｔ）＝Ｕ０ｓｉｎωｔ （４）

　　将式（３）带入式（２）可得齐次方程：
（Ｋ－ω２　Ｍ）Ｕ０ ＝０ （５）

　　式（４）为典型的实特征值问题，Ｕ０有非零解的
条件是其系数行列式为零，即

（Ｋ－ω２　Ｍ）＝０ （６）

　　令ω２＝λ，则上述行列式为λ的多项式，有根λ１、

λ２、λ３、…、λｎ．代入λｉ得方程：
（Ｋ－λｉＭ）Ｕｉ ＝０ （７）

式中：ｉ＝１，２，３，…，ｎ．
因此可求得模态Ｕｉ，固有频率ｆｉ＝ωｉ／２π．

２．５．２　模态参数分析
阻尼结构模型建立后，设置约束载荷为叶片根

部全约束，模态设置为六阶．对不同阻尼层厚度的阻
尼叶片进行计算，分析阻尼层厚度变化对频率、最大
相对位移、结构损耗因子以及质量等结构参数的影
响，如表３所列．
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表３　阻尼叶片阻尼层厚度影响参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｂｌａｄｅ

阻尼层厚度
ｈ／ｍｍ

一阶频率
ｆ／Ｈｚ

一阶最大相对
位移ｓ／ｍｍ

一阶频率下
降百分比／％

一阶相对位移下
降百分比／％

叶片质量增加
百分比／％

结构损耗因子

η／（×１０－２）

０

０．１

０．３

０．５

０．７

０．８

０．９

１．０

１．２

１．５

１．８

２．０

０．３２５　３０５

０．３２３　５８８

０．３２２　８７１

０．３２１　９６４

０．３２０　８１６

０．３２０　３１４

０．３１９　９５０

０．３１９　５３６

０．３１９　０３１

０．３１８　３３５

０．３１７　６６１

０．３１７　１１１

０．８０９　２０９

０．７９８　１１６

０．７９８　０５６

０．７９８　０２１

０．７９７　９４０

０．７９７　９２１

０．７９７　８８９

０．７９７　８４２

０．７９７　７６８

０．７９７　７１９

０．７９７　６７５

０．７９７　５８２

０

０．５２７　８

０．７４８　２

１．０２７　０

１．３７９　０

１．５３４　３

１．６４６　１

１．７７３　４

１．９２８　７

２．１４３　０

２．３４９　８

２．５１８　０

０

１．３７０　８

１．３７８　２

１．３８２　５

１．３９２　６

１．３９４　９

１．３９８　８

１．４０４　７

１．４１３　８

１．４１９　９

１．４２５　３

１．４３６　８

０

０．００７　１

０．０２１　４

０．０３５　７

０．０５０　０

０．０５７　２

０．０６４　３

０．０７１　４

０．０８５　８

０．１０７　２

０．１２８　７

０．１４２　９

１．６１３　５

３２．９１　３

３５．５８　９

３７．８５　０

３９．７５　３

４０．６２　６

４１．３１　１

４１．８７　５

４２．９２　６

４３．５６　４

４２．８０　２

４１．９９　５

　　１）阻尼层厚度对叶片固有频率的影响
由表３和图５可知：当阻尼层厚度较薄、小于

０．７ｍｍ时，阻尼叶片一阶固有频率与无阻尼叶片相
比略有降低；当阻尼层厚度大于０．７ｍｍ时，频率降
低幅度相对于薄阻尼层厚度有所增大．这是由于阻
尼材料ＺＮ－３３橡胶弹性模量远低于叶片材料弹性
模量，当阻尼层和上下蒙皮固结到一起时，拉低了整
个结构的刚度，从而降低了固有频率．

图５　固有频率随阻尼层厚度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｄａｍｐｉｎｇ
ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２）阻尼层厚度对结构损耗因子的影响
随着阻尼层厚度增加，结构损耗因子明显增大，

一阶最大相对位移也表现出明显降低趋势．这是因
为当叶片受到挥舞、弯曲等变形时，阻尼层内部分子
链间相互摩擦、剪切，增强了叶片对振动能的耗散作
用，致使抑颤效果变优．由图６可以看出：阻尼层厚
度越接近１．５ｍｍ损耗因子增长率越小；阻尼层厚
度为１．５ｍｍ时损耗因子达到最大值，此时抑颤能

图６　结构损耗因子随阻尼层厚度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｌｏｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ

ｄａｍｐｉｎｇ　ｌａｙｅｒ

力最强；阻尼层厚度超过１．５ｍｍ损耗因子开始下
降．因为阻尼材料模量较小，当厚度增大到一定值
时，在外力作用下阻尼层的剪切变形减小，所以阻尼
层应变能表现为先增大后减小．
３）阻尼层厚度对叶片质量的影响及最佳阻尼

层厚度
目前国内已有的１．５ＭＷ 风力机单叶片质量

４．５ｔ，全球领先的风机企业 Ｖｅｓｔａｓ推出９．５ＭＷ
风力机叶片长度８０ｍ、单叶片质量２９ｔ，据此判断
本文设计的８ＭＷ 风力机叶片长７８．５ｍ、单叶片质
量２４．７９ｔ符合质量范围．随着阻尼层厚度增加，叶
片质量增加，当阻尼层厚度为１．５ｍｍ时，叶片质量
增加２６．５７４８ｋｇ，相对原叶片质量２４．７９ｔ无明显
影响．为减轻塔架压力和防止出现更严重的叶片气
弹不稳定问题，叶片质量不能增加过多，考虑到质量
增加和结构损耗因子等因素，阻尼层厚度不宜过厚，
本文阻尼叶片选择阻尼层厚度为１．５ｍｍ，可以在
少量增加质量的情况下保证抑颤效果．
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３　两种叶片抑颤效果分析

３．１　两种结构叶片模态分析
由表３可知，对原叶片与阻尼层厚度１．５ｍｍ

的阻尼叶片在相同条件下进行模态分析，发现阻尼
叶片一阶最大相对位移比原叶片下降１．４１９９％，结
构损耗因子相比原叶片增大２６．９９倍，阻尼叶片对
振动能的耗散能力远大于原叶片，说明阻尼叶片抑
颤能力明显优于原叶片．
３．２　两种结构叶片静力学分析

３．２．１　网格无关性验证
网格的疏密对计算结果、计算周期、计算效率产

生了重要影响，因此必须找到一套合适的网格密度．
本文将利用以下三套网格进行网格无关性验证：旋
转域网格数１　６０８万，外部流场网格约１　３１９万，总
网格数３　３９５万；旋转域网格数１　７９１万，外部流场
网格约１　３７８万，总网格数３　５３６万；旋转域网格数

１　８２０万，外部流场网格约１　４４６万，总网格数３　７２０
万．用三套网格数模型进行计算，并对计算结果进行
比较，发现前两套网格风轮输出扭矩最大相差约

１０．７％，后两套网格风轮输出扭矩最大相差３．０６％．
考虑到计算资源与收敛速度，选择第二套网格．
３．２．２　静力学分析

通过设置额定风速和额定转速，根据原叶片内
外域流场模拟气流流场，在ＦＬＵＥＮＴ中计算叶片
功率，直到计算结果接近理论额定功率，再由数值模
拟结果导出叶片表面压力载荷，所得载荷为额定风
速下载荷．具体操作如下：首先在 ＡＰＤＬ模块叶片
表面建立表面效应单元ＳＵＲＦ１５４，进行网格划分后
利用 Ｗｒｉｔｅ操作导出表面效应单元数据到 ＦＬＵ－
ＥＮＴ；然后在ＦＬＵＥＮＴ模块中读取压力载荷；最后
再利用ｒｅａｄ操作将载荷数据读入到有限元模型，得
到原叶片表面压力载荷，同理得到阻尼叶片表面压
力载荷．施加根部约束后对两种有限元模型进行计
算得到ｘ、ｙ、ｚ三个方向总的位移变化，并选定沿叶
片展向１０％、２５％、５０％、８０％、１００％处五个点的位
移进行分析．图７ａ和图７ｂ分别为无阻尼和阻尼叶
片压力载荷图．

由图７可知，阻尼叶片与无阻尼叶片最大压力
载荷相同，这是因为阻尼层在蒙皮中间，阻尼叶片表
面效应单元与无阻尼叶片表面效应单元相同，所以
读入的压力载荷也相同．在压力载荷作用下计算可
知阻尼叶片在展向１０％、２５％、５０％、８０％、１００％处
五个点的总位移分别 降低了２．０９％、３．８５％、

５．４５％、５．４２％、５．４７％，说明叶片经敷设阻尼层后

图７　两种叶片静压力位移对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｗｏ

ｂｌａｄｅｓ

总位移波动幅度明显下降，靠近叶根处降幅小，靠近
叶尖处降幅大．另外通过对比５０％、８０％、１００％处
三个点在ｘ、ｙ、ｚ三个方向位移幅值，发现ｙ向挥舞
位移下降最多，ｘ向摆振位移次之，ｚ向降幅最小．
这是因为挥舞方向位移波动幅度大，模态损耗因子
更高，对振动能的耗散率更高，所以挥舞方向抑颤效
果更好．其中叶展１００％处ｘ、ｙ、ｚ三个方向位移幅
值分别下降了４．２９２％、６．３６８％、３．３１７％．综上所
述，施加压力载荷后，阻尼叶片抑颤效果明显优于无
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阻尼叶片，ｘ、ｙ、ｚ各方向位移参数如表４所列．
表４　ｘ、ｙ、ｚ各方向位移变化

Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｘ、ｙ、ｚ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

叶展
位置
／％

无阻尼叶片

ｘ向
位移
／ｍ

ｙ向
位移
／ｍ

ｚ向
位移
／ｍ

阻尼叶片

ｘ向
位移
／ｍ

ｙ向
位移
／ｍ

ｚ向
位移
／ｍ

５０
８０
１００

０．１５２
０．３３６
０．５６８　４

０．８５７
１．９３０
３．１７７　３

０．０２５
０．０５６
０．０８４　２

０．１４６
０．３２２
０．５４４　０

０．８０３
１．８０８
２．９７５　０

０．０２３
０．０５２
０．０８１　５

３．３　两种结构叶片瞬态动力学分析

３．３．１　瞬态动力学基本方程
瞬态动力学基本运动方程为

Ｍｘ
··
＋Ｃｘ

·
＋Ｋｘ＝Ｆ（ｔ） （８）

式中：Ｍ、Ｃ、Ｋ 为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；

ｘ
··
、ｘ
·
、ｘ为节点加速度向量、节点速度向量、节点位

移向量；Ｆ（ｔ）为外界载荷．
其中，阻尼矩阵一般由粘性阻尼矩阵和结构阻

尼矩阵求出［１４］：

Ｃ＝Ｃｖ＋Ｃｓ ＝αＭ ＋βＫ （９）
式中：Ｃｖ为黏性阻尼矩阵；Ｃｓ 为结构阻尼矩阵；α、β
是不依赖于频率的常数，由实验测出．
３．３．２　瞬态计算

瞬态分析可直观地反映出随机风载作用下两种
结构叶片随时间的变化情况．本文瞬态分析规定方
法采用Ｆｕｌｌ完全法，随机风载采用表格方式加载．
由于风力机叶片所受载荷以气动载荷为主，而气动
载荷往往具有随机性，为了能准确计算风机叶片上
的随机风载，使其更接近工程实际，本文将采用双参
数威布尔分布函数模型拟合随机风速曲线［１５］，结合
伯努利方程可求得对应风速下的风载，计算公式如
下：

ＷＰ ＝ １２ρｖ
２ （１０）

式中：ＷＰ为动态风压，Ｎ／ｍ２；ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ
３；

ｖ为随机风速，ｍ／ｓ．标准状态下ρ＝１．２５，可得：

Ｗｐ＝０．６２５ｖ２ （１１）

　　设置步数为４００步，结束时间为３０ｓ，时间步长
为０．０２ｓ，经计算得阻尼系数α 为 ０．２３，β 为

０．０１３　５．对两种结构叶片在同一条件下叶尖处的挥
舞和摆振位移进行对比，所得结果如图８所示．

由图８可知：在随机风载作用下，无阻尼叶片ｙ
向挥舞位移最大幅值为２．２３４　１５ｍ，ｘ向摆振位移
最大幅值为０．１９６　９２ｍ；阻尼叶片ｙ向挥舞位移最
大 幅值为１．７　６　２ｍ，ｘ向摆振位移最大幅值为

０．１６３　１９５ｍ．阻尼叶片相比原叶片挥舞位移最大值

图８　两种叶片不同方向位移曲线对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｂｌａｄｅｓ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

下降了２１．１３３％，摆振位移最大值下降了２０．６６５％．
同时，阻尼叶片挥舞和摆振方向位移基本上同时在

２０ｓ时趋于稳态，相比原叶片提前趋于稳态．结合位
移幅值变化和趋于稳态时间，发现设计的阻尼叶片
相比原叶片抑颤效果有明显提升，且对挥舞方向的
抑颤效果略高于摆振方向．

４　结论

１）通过对比固有频率、结构损耗因子等结构参
数分析了阻尼层厚度对叶片抑颤性能、结构刚度的
影响，叶片质量随阻尼层厚度的变化情况，最终确定
了８ＭＷ 风力机阻尼叶片阻尼层最佳厚度为１．５
ｍｍ，并建立了阻尼叶片．
２）通过模态分析、静力学分析和瞬态动力学分
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析分别讨论了阻尼叶片与无阻尼叶片最大相对位移
和结构损耗因子变化情况，沿叶展１０％、２５％、

５０％、８０％、１００％处五个点两种叶片位移变化情况，

ｘ、ｙ、ｚ三个方向各点变化情况以及挥舞位移、摆振
位移波动幅度及趋于稳态时间．发现阻尼叶片结构
损耗因子是无阻尼叶片的２６．９９倍，阻尼叶片五处
位置总位移分别下降了２．０９％、３．８５％、５．４５％、

５．４２％、５．４７％，挥舞位移和摆振位移最大值分别下
降了２１．１３３％、２０．６６５％，相比原叶片阻尼叶片提前
趋于稳态，挥舞方向抑颤效果最好．
３）阻尼叶片抑颤性能相比无阻尼叶片有明显

提升．大型风力机叶片在合理敷设阻尼层厚度的条
件下，通过少量增加质量就能提高抑颤效果．
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