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收缩角对伞形风力发电机应力应变特性的影响研究
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摘 要：运用单向流固耦合分析方法，采用Ansys Workbench中的 Static Structural模块对伞形风力机整机进行静力

学分析。研究其结构上的最大应力应变值及分布集中情况，并分析收缩角、风速和转速等不同变量对伞形风力机

的应力应变的影响。分析结果表明：当收缩角度为 45°时，应力应变值均达到最大，称之为最大应力收缩角。当伞

形风轮转速一定时，最大应力应变出现位置只和收缩角有关。通过数值模拟分析对伞形风力机危险区域进行刚度

和强度校核，验证伞形风力机收缩时的安全性与可靠性，为风力发电机系统优化设计提供参考。
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0 引 言

目前的小型风力机输出功率较低，且不能很好

地限速，甚至会造成转子损毁［1］。而伞形风力发电

机可根据风速的变化情况，及时有效地调整风轮的

扫掠面积［2］，最终将风力发电机的输出功率控制在

额定值附近，从而提高了风力发电机的工作效率及

工作安全性［3］。

在国外，20 世纪 90 年代，英国工程师 Peter
Jamiesons 首次提出伞形风轮的概念，并获得伞形风

轮的相关气动性能曲线［4］；丹麦 Risø国家实验室的

Rasmussen 等［5］基于三点支撑叶片的内置耦合结

构，通过主动失速和锥角调节来控制风力机的载荷

和功率输出，并对 15 kW 两叶片柔性风力机的伞形

风轮进行了分析和验证。在国内，近年来有关伞形

风力机的研究受到重视。罗先武等［6］采用重量轻、

质地柔软的泡沫材料制作微型下风向伞形风轮模

型，并在风速小于 12 m/s 情况下对锥角分别为 0°、
10°、20°的风力机的性能进行实验研究，结果表明：

柔性转子的锥角变化控制着系统的气动性能；而且

叶片在锥角为 20°时能改善风力机在低风速下的气

动性能。刘志璋等［7］设计 1 kW 伞形风力机实际模

型，分析其动作原理及过程，进行伞形风力机叶片

气动外型、载荷的设计计算及应力校核。结果表

明，当风轮收缩 16°时，伞形机构所需的水平轴推力

为最大，并对伞形风力机收缩角为 30°和 0°的功率

特性输出进行研究，对伞形风力机调节机构对功率

输出的稳定性进行验证。

伞形风力机在复杂的工况中运行时，作用在风

轮上的载荷主要有空气动力、惯性力和离心力，其

中空气动力最为复杂［8］。欲分析风力机的结构动力

学特性，首先应确定作用在伞形风力发电机上的载

荷，采用相应的模拟软件模块对这些载荷进行计

算，最后加载到结构动力学分析模型上。因此在伞

形风力机整体结构动态的研究中，为对各部件进行

应力应变以及结构力学性能的研究，必须对伞形风

力机进行静力学分析［9］。

1 伞形风力发电机数理模型的建立

利用 SolidWorks 建立起伞型风力机三维模型，

对伞形风力机模型进行计算域的构造，并在

ANSYS Mesh 模块中对旋转域和静止域进行网格划

分，对 CFX 数值计算过程进行边界条件的设置，通

过计算为下一步静力学分析做准备［10］。

1.1 伞形风力机三维模型的建立

风力机整机模型为风力机数值模拟计算准确

性提供基础。可在保证精度的条件下，对伞形风力
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机不关键的部件（如铰链、螺栓等）进行简化。这样

建立风力机整机模型，减少了工作量，也对数值模

拟结果准确性有很好的保证［11］。

伞型调节机构主要由叶片、压板、轮毂、连杆等

部件组成。对伞形风力机小型机舱模型简化与伞

形风轮、塔架进行装配，建立 0°、30°、45°、60°固定收

缩角下伞形风力机的整机模型。简化后不同收缩

角下的伞形风力机风轮和整机三维模型如图 1
所示。

a. 0° b. 30°

c. 45° d. 60°
图1 风轮和整机简化模型图

Fig. 1 Wind turbines and simplified model the whole machine

1.2 单向流固耦合计算过程

在进行单向流固耦合分析计算时，Workbench
中各模块之间的连接方式如图 2 所示。在本次计

算中，需在 Geometry 中构造内流域和外流域模型，

以便对模型进行修改加工，在 Mesh 中划分旋转域

和静止域网格，并将网格模型导入 CFX 中进行流体

动 力 学 计 算 ，将 计 算 结 果 用 来 加 载 到 Static
Structural 模块中的风力机上，得到整机在不同收缩

角下的应力应变值［12］。
A B C

E

D

图2 单向流固耦合分析流程图

Fig. 2 Flow chart of uniflow fluid-solid coupling

1.3 计算域构造

伞形风力机流场和结构场会有相互作用的影

响，因此在计算中需构建 2 个域：1）旋转域用来模

拟伞形风轮旋转；2）静止域用来模拟风力机整机所

处空气流场［13］。采用三维 Solidworks 建模软件创建

的伞形风力机模型，转换格式后导入 ANSYS 软件

的 DM 建模模块中进行静止域和旋转域的建立。

本文在进行风力机外流场模拟分析后，计算可得静

止域和旋转域中流场的速度分布，以及风轮各表面

的压力分布［14］。

本文在 ANSYS Workbench 中的 CFX 模块中所

设置的计算域长度 50 m，宽度和高度分别为 20、
25 m。流场的三维模型如图 3 所示。

图3 流场三维模型图

Fig. 3 Three dimensional flow field model diagram

2 5 kW 伞形风力发电机应力应变
分析

通过 CFX 模块计算得到的气动载荷加载到风
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轮上，运用 ANSYS 有限元软件中的 Static Structural
模块进行不同收缩角下的伞形风力机整机稳态结

构模拟，从而进行伞形风力机风轮应力应变特性随

收缩角的变化规律的研究［15］。

2.1 额定转速工况下伞形风力机整机应力模拟

结果

设定风轮的转速为 220 r/min，对伞形风力机进

行不同来流风速下的稳态结构模拟。根据模拟结

果分析风轮应力分布值随风轮收缩角的变化规

律。风力机同时施加重力、离心力、气动力，对额

定转速下的 4 种工况进行模拟计算：a）来流风速

11.0 m/s，收缩角为 0°；b）来流风速 12.5 m/s，收缩角

为 30°；c）来流风速 15.0 m/s，收缩角为 45°；d）来流

风速 20.0 m/s，收缩角为 60°，见图 4。
���	/MPa
140.48���

0.0017524���

124.87
109.26
93.654
78.045
62.437
46.828
31.219
15.610

a. 风速11.0 m/s，收缩角为0°时整机等效应力

���	/MPa
145.71���

0.00058875���

129.52
113.33
97.14
80.95
64.76
48.57
32.38
16.19

b. 风速12.5 m/s，收缩角为30°时整机等效应力

���	/MPa
158.42���

0.00063376���

140.82
123.21
105.61
88.01
70.408
52.806
35.204
17.602

c. 风速15.0 m/s，收缩角为45°时整机等效应力

���	/MPa
169.36���

0.00024455���

150.54
131.72
112.91
94.089
75.271
56.453
37.636
18.818

d. 风速20.0 m/s，收缩角为60°时整机等效应力

图4 不同收缩角的等效应力云图

Fig. 4 Under different contraction angle of equivalent
stress nephogram

分析图 4 中不同收缩角下的整机应力云图及

应力集中区域放大图，可发现各工况下应力最大值

区域出现的位置（即应力云图中深色区域）。当收

缩角为 0°时，风力机最大应力值主要集中在主轴

处，如图 4a 所示。收缩角为 30°时，风力机应力集

中区域发生转移，开始出现多个分散部位，如叶片

根部、连杆、主轴和压板连接处等位置，应力值最大

值区域如图 4b。收缩角为 45°时，伞形风轮应力集

中区域颜色进一步加深，同样出现在叶片根部、连

杆、连杆和压板连接处、主轴和压板连接处，如图 4c
所示。收缩角为 60°时，应力集中区域颜色开始减

褪，仅在连杆和压板连接处、主轴和压板连接处比

较明显，如图 4d 所示。由此，可得出风力机稳定运

行工况下各位置的应力集中分布区域，为各部件的

强度校核提供依据。

通过对比表 1 最大应力值可知，在气动力、重

力、离心力组合作用下，随着风速的增大，收缩角增

大，风力机最大应力值增大。工况 a 在风轮主轴部

位出现应力集中，应力最大值为 140.48 MPa；工况 b
主轴的最大应力值集中区域慢慢“褪去”，逐渐转移

在连杆部件，应力最大值较工况 a 上有所增大，为

145.71 MPa；工况 c 和工况 d 随着收缩角的增大，最

大应力值开始不断增大，最大发生位置均在压板部

件出现。

表1 不同工况下的整机应力值计算结果

Table 1 Whole stress value calculation results under
different working conditions

参数

风力机最大

应力值/MPa
最大应力值

出现位置

工况

a

140.48

主轴

b

145.71

连杆

c

158.42

压板

d

169.36

压板

2.2 风轮最大应力值随风轮收缩角的变化特性

研究

伞形风力机在正常运行工况下会发生来流风

速突变或风轮旋转速度不定的情况。这种突发状

况会对伞形风力机结构造成较大影响。因此本节

对伞形风力机收缩时，风轮转速设定不变、来流风

速突然改变，以及来流风速不变、转速突然变化时

的特定情况中风力机最大应力的变化规律和出现
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位置进行数值模拟。风轮的最大应力值随收缩角

的变化如图 5 所示，图中 γ 为收缩角，σmax 为最大

应力值。
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图5 风轮最大应力值随收缩角的变化（定转速220 r/min）
Fig. 5 Along with the change of contract angle rotor maximum

stress value（constant speed of 220 r/min）

1）设定定转速为 220 r/min 工况下，来流风速分

别为 8.0、11.0、12.5、15.0、20.0 m/s；对伞形风轮收缩

（固定收缩角为 0°、30°、45°、60°）过程进行结构场模

拟计算。

图 5 为定转速条件下风力机最大应力值的变

化趋势。当收缩角小于 45°时，随着收缩角的不断

增加，最大应力值也在逐渐增大。通过分析发现，

此时最大应力值发生的位置出现较大改变，应力最

大值区域从轮毂、主轴部分位置不断扩展到压板、

连杆、叶片根部等位置。由于伞形调节机构的部件

之间通过铰链连接，风轮收缩时各部件之间通过铰

链连接来相互作用。故风轮开始收缩后最大应力

值发生转移。而当收缩角为 60°时，最大应力值又

开始变小。这是因为伞形风力机为下风向风力机，

风轮收缩到 60°后，塔架和机舱对风轮的挡护作用

更明显，同一风速下所受风载荷减小，所以此时风

力机应力值开始变小。在收缩角为 45°时风轮应力

值达到峰值，因而在此收缩过程中，可定义 45°为最

大应力收缩角。

当风轮收缩角固定时（固定收缩角分别为 30°、
45°、60°），随着风速的增大，风轮最大应力值逐渐增

大。当风轮收缩角大于 45°时，不同风速下的最大

应力值已很接近，这是因为此时伞形调节机构已收

缩很紧，下风向的来流对伞形风轮的影响，使得此

时来流风速对固定转速的旋转风轮的应力作用很

小。应力值是气动力和离心力共同作用的结果，所

以此时最大应力值变化不大。这说明伞形风力机

收缩后的旋转过程中，随着风速的增大，伞形调节

机构具有在大风速下的避风效应，减少了来流，使

得应力值变小。因此也可得出伞形调节机构有很

好的稳定性和很强的避风效应。

如表 2 所示，在同一收缩角、220 r/min 定转速

下，随着风速的的增大，最大应力值出现位置未发

生改变。同一风速时，随着收缩角的不断增大，最

大应力值位置开始发生转移。这说明定转速调节

下，伞形风力机最大应力出现位置与收缩角有很大

关系，而受风速影响很小。

表2 定转速（220 r/min）工况下的整机应力

最大值出现位置

Table 2 Constant speed（220 r/min）under condition of
maximum stress on machine in position

风速/
m·s-1

8.0
11.0
12.5
15.0
20.0

收缩角 γ /（°）
0

主轴

主轴

主轴

主轴

主轴

30
连杆

连杆

连杆

连杆

连杆

45
压板

压板

压板

压板

压板

60
轮毂

轮毂

轮毂

轮毂

轮毂

2）风速取值 12.5 m/s，风轮转速分别为 80、120、
160、220、240 r/min 时，对伞形风轮不同收缩角（固

定收缩角为 0°、30°、45°、60°）进行结构场数值模拟。

图 6 为定风速（12.5 m/s）条件下风力机最大应

力值随收缩角的变化情况。不同转速工况下，曲线

变化趋势基本一致。当风力机风轮转速一定时，随

着伞形风力机收缩角的增大，在收缩角 0°~45°范围

内应力逐渐增大。在收缩角为 60°时应力值又减小。

40
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140
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σ M
ax
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160
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图6 风轮最大应力值随收缩角的变化（定风速12.5 m/s）
Fig. 6 Along with change of contract angle rotor maximum

stress value（wind speed 12.5 m/s）
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这也验证了最大应力收缩角为 45°的结论。同

时最大应力值出现位置也出现迁移，与等转速工况

下结论一致，这里不再赘述。当风力机收缩角一定

时，最大应力值会随着伞形风力机转速的增大逐渐

增大。这是因为转速越大，所受离心力的作用越

强，因而风轮的应力值也随之增大［16］。

如表 3 所示，在 12.5 m/s 定风速下，同一收缩

角下，随着转速的增大，最大应力值出现的位置发

生改变。而同一定转速下，最大应力值位置随着

收缩角的增大也会发生转移，因此伞形风力机最

大应力出现位置不仅与收缩角有关，还受转速的

影响。

表3 定风速（12.5 m/s）工况下的整机应力最大值出现位置

Table 3 Wind speed（12.5 m/s）under condition of maximum
stress on machine in position

转速/
r·min -1

80
160
200
220
240

收缩角 γ/（°）
0

连杆

连杆

连杆

连杆

主轴

30
主轴

连杆

连杆

连杆

连杆

45
主轴

压板

压板

压板

压板

60
轮毂

压板

压板

轮毂

轮毂

2.3 风轮最大应变随风轮收缩时的变化规律

在定转速和定风速下，风轮的最大应变值随收

缩角的变化如图 7 所示，Emax 为最大应变值。比较

分析图 7a、图 7b 发现，无论是定转速还是定风速工

况下，应变曲线变化趋势与风轮的最大应力值的变

化趋势基本一致。最大应变值随收缩角的变化规

律及出现位置也与最大应力值随收缩角的变化规

律和出现位置一致。最大应变值都是在收缩角为
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b. 定风速12.5 m/s
图7 风轮最大应变值随收缩角的变化

Fig. 7 Wind turbines maximum strain value along with
change of contract angle（wind speed 12.5 m/s）

45°时达到峰值，最大应变值位置出现在轮毂、压

板、连杆等部件。可看出，最大应变值随风轮来流

风速和转速的变化与最大应力值变化时的规律也

一致。

2.4 风轮最大静压差随风轮收缩时的变化规律

在定转速下，不同收缩角下，风轮的压力差分

布也不同。由于伞形风轮结构的影响，随着收缩角

的增大，在叶片收缩角为 45°时，风轮的压力差达到

最大值。伞形风轮的压力差随收缩角的变化如图 8
所示，pmax为静压值。
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图8 风轮最大压力差值随收缩角的变化

（定转速220 r/min）
Fig. 8 Wind turbines maximum difference in pressure value

along with change of contract angle
（constant speed of 220 r/min）

风轮迎风面为压力面，受到的是正压，而背风

面为负压，这是由于气体绕过叶片迅速向背风面

补充，形成了背风面的负压。这 2 个受压面上的
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作用力不同导致存在压力差，继而产生升力促使

叶片转动。由图 8 可看出，风轮压力差随收缩角

的变化。由于风轮结构的影响，压力差分布并不

均衡，这是因为受到风轮结构体的阻滞作用，在

风轮迎风面上压力增大；背风面却恰恰相反。在

收缩角为 45°时，叶片受力最大。此时的伞形机

构压力较大地方很有改良价值，需强化其抗压

能力。

2.5 伞形风力机强度和刚度校核

通过对不同工况下伞形风力机最大应力、应变

的模拟分析计算，风力机最大应力应变值主要集中

在主轴、轮毂、压板、连杆等部件，以及叶片与压板、

连杆和压板、主轴和压板等连接的位置。因此本节

主要对应力应变最大值出现的部件做强度和刚度

校核。

风力机各部件强度检验条件：

σmax <σ[许用] （1）
σ[许用] =σs /n （2）

式中，σmax ——模拟计算得到的风力机最大应力

值；σ[许用] ——材料的许用应力值；σs ——材料的屈

服强度值；n ——许用安全系数，此处安全系数

为 n = 1.1。
在制造过程中，叶片压板、大小轮毂、连杆等

部件使用的是普通碳素结构钢 Q235，而伞形风

力机的长轴使用中碳调质钢 40Cr。对伞形风力

机正常运行时，各工况最大应力值进行强度校

核。由表 4 可知，各部件位置计算的最大应力值均

小于材料许用值。因此在额定工况下，本次设计的

伞形风力机满足材料强度使用要求。

由表 5 可知，伞形风力机各部件的应变最大值

都远小于许用应变。因此在额定工况下，本次设计

的伞形风力机刚度满足使用要求。

表4 不同工况下的整机强度校核

Table 4 Whole machine intensity under different working conditions

参量

最大应力值 σmax /MPa
最大应力值出现位置

材料

屈服强度 σs /MPa
σ[许用] /MPa

工况

0°，11.0 m/s
140.48
主轴

40Cr
785

713.63

30°，12.5 m/s
145.71
连杆

Q235
235

213.63

45°，15.0 m/s
158.42
压板

Q235
235

213.63

60°，20.0 m/s
169.36
轮毂

Q235
235

213.63
表5 不同工况下的整机刚度校核

Table 5 Under different working conditions of whole machine rigidity of machine

参量

最大应变值/%
最大应变值出现位置

材料

σ
［许用应变］

/%

工况

0°，11.0 m/s
0.070
主轴

40Cr
0.3

30°，12.5 m/s
0.074
连杆

Q235
0.2

45°，15.0 m/s
0.081
压板

Q235
0.2

60°，20.0 m/s
0.086
轮毂

Q235
0.2

一般情况下，材料所承受的循环载荷的应力

幅越小，到发生疲劳破断时所经历的应力循环次

数越长。应该用应力-寿命（S-N）曲线为依据来进

行疲劳分析。本文采用的风力机模型的设计寿命

为 20 a，在这 20 a 的发电运行中，除起动、停机等

特殊情况外，叶轮总共旋转约 108 次。通过修正得

到伞形调节机构材料 Q235 的 S-N 曲线，如图 9
所示。
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图9 应力-寿命（S-N）曲线

Fig. 9 Stress-life（S-N）curve

使用简化的疲劳验证方法在对零部件进行疲

劳分析时认为外部最大应力的幅值在循环过程中

每次都会出现，所以每次循环都会对零部件造成不

同程度的损伤破坏。因此应保证运行载荷的最大

应力范围值在应力范围值的范围内。依据伞形风

力机自身材料的 S-N 曲线，对伞形风力机进行全寿

命分析，所得结果：在 20 a 的使用周期中伞形风力

机各部分不会产生致命的损坏。

3 5 kW伞形风力机调节机构的风洞
试验

由于伞形调节机构是一种新型的调节控制方

式，无规定的设计经验和标准遵循。虽然在理论、

模拟上对伞形调节机构的强度、结构进行了大量分

析计算，但仍可能存在一些不可知的缺陷，因此为

验证伞形调节机构的可靠性和稳定性，对伞形调节

机构进行风洞试验，如图 10 所示。

图10 风洞试验

Fig. 10 Wind tunnel experiment

风洞的实验过程可简述为：调整风洞中风速的

大小，根据行程与收缩角的关系，通过 PLC 控制伺

服电机旋转，推动风力机主轴向前移动，使风轮收

起相应的角度，从而控制风力机的功率输出和转

速，通过调整模拟电池负载的情况使电压始终保持

在约 220 V，同时记录下不同风速下对应的电压、电

流、频率等信号参数，通过相应的计算，绘制出功率

随收缩角的变化关系。图 11 中给出不同风速下伞

形风力机功率输出随收缩角的变化曲线。可看出，

随着收缩角的增大，功率先增大后减小，在收缩角

为 45°时，功率达到峰值。且收缩角为 45°时，随着

风速的增大，功率增大最快。这主要是由于随着收

缩角的增大，伞形调节机构对来流风的影响越来越

大；风轮桨叶距离塔架坐标轴的距离增大，塔影效

应对风速产生的影响逐渐减小，“峰值”开始出现，

且峰值波动较大。
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图11 伞形风力机输出功率随收缩角的变化曲线

Fig. 11 Curve of output power of umbrella wind turbine with
different shrinkage angle

当风轮收缩角大于 45°时，功率曲线已开始下

降，此时风轮的扫略面积已很小，塔影效应的作用

也很小。从伞形调节机构的控制角度来看，功率曲

线随收缩角的增大出现先上升然后缓慢下降的现

象，对控制系统的设计提出更高的动态响应特性要

求，在控制过程中应考虑“峰值”现象出现风速段的

控制方式。

4 结 论

考虑在不同来流风速、转速工况下，对 5 kW 伞

形风力机整机风轮收缩时所处结构场进行模拟分

析；得出不同收缩角下整机应力应变的变化规律。

1）利用 ANSYS 软件对伞形风力机进行结构静

力学分析。考虑风速、转速、收缩角等变量对伞形

风力机应力应变的影响。当转速为 220 r/min 时，随

着风速的增大，同一收缩角下最大应力值逐渐变

大；当风速为 12.5 m/s 时，随着伞形风力机转速的增

大，同一收缩角下应力值也在逐渐增大。无论是定

风速还是定转速条件下，伞形风力机在收缩角为
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45°时应力值均达到最大，45°定义为最大应力收

缩角。

2）对比风速和转速对风力机最大应力值影响，

可发现转速对风力机最大应力值的影响更显著；而

伞形风轮在收缩过程中，定转速下不同来流风速的

最大应力值相差不大。可得出伞形调节机构在正

常运行过程中有很好的稳定性和很强的避风效应。

3）当伞形风轮转速一定时，最大应力应变出现

的位置只和收缩角有关。分析发现应力、应变集中

区域出现在轮毂、主轴、压板、连杆、叶片根部等位

置，同时对最大应力应变值发生部件进行强度、刚

度校核和疲劳分析。验证伞形调节机构在额定转

速下均能满足要求，在 20 a 的使用周期中伞形风力

机各部分不会产生致命的破坏。通过风洞试验对

伞形风力机的功率曲线进行分析，在收缩角为 45°
时，风力机功率处于峰值，此时的风力机应力应变

最大，输出功率也最大。
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STUDY ON EFFECT OF SHRINKAGE ANGLE ON STRESS AND STRAIN
CHARACTERISTICS OF UMBRELLA WIND TURBINE

Bao Daorina，Guo Xiaodong，Li Changchun，Shang Wei，Wang Xiaoxue
（School of Energy and Power Engineering，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010051，China）

Abstract： Using the unidirection fluid structure interaction analysis method，the staic structural module in Ansys
Workbench was used to analyze the statics of the umbrella wind turbine. The maximum stress and strain value and
concentrated distribution of the wind turbine structure are studied，and the influence of different variables such as
shrinkage angle，wind speed and rotational speed on the stress and strain of the umbrella wind turbine are analyzed. The
analysis of the structure showsed that when the shrinkage angle is 45°，the stress and strain value reaches the maximum，

which is called the maximum stress shrinkage angle. When the rotational speed of the umbrella wind turbine is constant，
the maximum stress is only related to the shrinkage angle. Through numerical simulation of umbrella wind turbine danger
zone for rigidity and intensity，the wind turbine was verified of the safety and reliability，to provide the optimum design
for the umbrella wind turbine system .

Keywords：wind turbines；fluid structure interaction；stress；strain；shrinkage angle


