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基于降风阻力器的风电叶片激振降阻特性及试验
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（1. 山东理工大学机械工程学院，淄博 255049；2. 江苏省海上风电叶片设计与制造技术重点实验室，

连云港中复连众复合材料集团有限公司，连云港 222006）

摘 要：从实用的角度出发提出一种基于降风阻力器补偿的降阻增幅激振方案，即在靠近叶片尖部区域安装 1个
降风阻力器，减小叶片振动面受到的风阻。首先设计 4种不同截面形状的降风阻力器，采用ANSYS/CFD软件进行

数值模拟，得出锐角型和椭圆型具有更好的降风阻功能，且角度越小，降风阻效果越好。最后搭建 1套基于锐角型

降风阻力器补偿的风电叶片疲劳测试平台，试验结果表明，相同条件下该激振方式能很好地降低风阻，叶片稳定状

态的振幅从750 mm增大到1000 mm，具有广阔的工程应用前景。
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0 引 言

中国海洋风能资源十分丰富。十三五时期，国

家将大力推动海上风电跨越式发展，2020 年装机容

量预计可达 1000 万 kW，未来中国海上风电装机容

量的发展速度将呈指数递增［1，2］。叶片作为海上风

力发电机组的核心部件之一，正朝着大型化和智能

化方向发展，而疲劳破坏作为海上叶片的主要失效

形式之一，对其抗疲劳性能测试及相关领域的研究

愈发重要。例如，Kong 等［3］采用有限元模拟和疲劳

试验相结合的方式对叶片大梁的疲劳失效特性进

行研究，并检验叶片结构的稳定性。中国科学院工

程热物理所陈 啸等［4，5］采用有限元模拟和试验验

证相结合的方式研究大型风电叶片关键区域的屈

曲特性。然而针对大型海上风电叶片疲劳测试的

激振方式及装备研究，目前国内外普遍采用偏心质

量块驱动的电动加载和液压伺服加载 2 种模式［6~8］，

目前主流叶片功率较小（基本小于 5 MW），采用单

点激振模式尚能满足试验要求。随着叶片（尤其

是海上风电叶片）长度逐渐增大，疲劳试验时要求

叶片振幅相对较大，因此单点激振模式存在的驱

动能力不足等缺点逐渐暴露出来。针对该工程应

用问题，研究者提出风电叶片两点（多点）联合激振

模式［9，10］，两点联合激振虽然激振能力增大，但 2 个

激振源之间固存着耦合现象，2 个偏心块转速和相

位要求具有较高的同步控制精度，另外激振装备的

维护和购置成本都是不容忽视的因素。由于降低

风阻有成功的工程应用，例如徐太栋等［11］采用湍流

模型和增强型近壁面处理方法对空气流场进行数

值模拟，得到锥形整流结构的降风阻效果最好。因

此本文从实用角度出发提出 1 种基于降风阻力器

补偿的疲劳激振方案，即在靠近叶片尖部区域安装

1 个泡沫式降风阻力器。数值模拟不同形状降风阻

力器的降阻效果，通过试验现场验证了锐角型降风

阻力器能大幅提高设备的激振能力，具有广阔的工

程应用前景。

1 面向风电叶片疲劳试验的降风阻
力器模型

根据风电叶片疲劳测试大纲要求，试验之前叶

片根部通过连接法兰盘固定在加载基座上，沿叶片

展向某个位置安装 1 个疲劳激振装备，激振装备产

生激振力驱动叶片持续振动，以此检验其抗疲劳性

能。叶片振幅采用激光测距仪测量，然后通过

RS485 总线将数据传递给监控系统，总体测试方案

如图 1 所示。然而随着叶片尺寸越来越大，现有的
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激振装备难以保证叶片振幅达到设定值，因此本文

通过在靠近叶片尖部区域安装一个降风阻力器，用

于减少叶片表面受到的风阻，从而间接增大叶片振

动幅值。

RS485
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图1 总体测试方案

Fig. 1 Overall test scheme

设计 4 种不同截面外型（锐角型、直角型、圆型

和椭圆型）的降阻尼器，4 种降阻尼器模型如表 1
所示。

表1 降阻尼器模型

Table 1 Wind force reducer model
降阻尼器类型

锐角型

直角型

圆型

椭圆型

模型 截面形状

2 数值模拟

流场设置时，以不影响叶片和降风阻力器周围

空气流动为原则，流场封闭空间至少为降风阻力器

的 3 倍。根据降风阻力器的实际尺寸，外流场设置

如图 2 所示（长为 L ，宽为W ，高为 H）。为保证降
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L=60000 mm  

H=30000 mm  W=30000 mm

图2 仿真模型

Fig. 2 Simulation model

阻力器迎风面受力均匀，Inlet、Outlet 及 far field 外

壁设置为 pressure far field。空气流速（ - y 方向）为

12 m/s，湍流粘度比为 10，温度为 300 K。

根据仿生学原理可知，在物体迎风横截面积不

变的条件下，降风阻力器外形湍流模型的雷诺系数

Re及初始参数选取满足式（1）［12］：

Re = ρvL/μ （1）
式中，ρ ——空气密度，1.29 kg/m3；v ——来流速

度，6 m/s；L ——特征长度，6 m，μ ——流体动力黏

度，1.78×10-5 Pa。
数值模拟时的湍流模型采用 k - ε（2equ）标准

型，其动能 k 方程和扩散 ε方程可表示为：
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式中，Gk ——层流速度梯度的湍流动能；Gb ——浮

力产生的湍流动能；YM ——耗散率的贡献；G1 、

G2 、G3 ——常量；σk、σε —— k - ε（2equ）标准方程

的湍流普朗特数；Sε、Sk ——用户定义的湍流耗散

项和湍流动能项。

采用 ANSYS/CFD 模块进行数值模拟，进行网

格划分时，外场空间采用四面体网格。由于精度要

求不高，网格最大尺寸为 0.02 m。降风阻力器附近

的气流剧烈，与降风阻力器所受风阻密切相关，因

此在降风阻力器周围采用加密网格，网格最大尺寸

为 0.002 m，总数约为 1580000，初步迭代次数为

100。为了对比 4 种降风阻力器的降阻效果，设计

的 4 种降风阻力器长度均为 6000 mm，迎风面积为

2.4×107 mm2。仿真结果如表 2 所示。从表 2 可得

出，所有降风阻力器均能有效降低迎风面的阻力，

但在相同初始条件下，直角型降风阻力器受到的阻

力最大，椭圆型降风阻力器受到的阻力最小。即降

阻能力关系为：直角型<圆柱型<锐角型<椭圆型，但

锐角型与椭圆型降阻能力接近。

由于锐角型与椭圆型降阻效果最佳，分别设计

了 4 种锐角型降风阻力器模型（底边的长度均为

1200 mm，高度表示为 h），其受力仿真结果如表 3
所示。



414 太 阳 能 学 报 40卷
表2 降风阻力器受力仿真

Table 2 Wind force reducer simulation
类型

锐角型

直角型

圆型

椭圆型

受力模型

 

 

 

受风尺寸/mm
斜边：2000
底边：1660
斜边：2000
底边：2800

直径：2546

长边：1483
短边：1000

受力/N

378

834

686

327

表3 受力对比（截面为三角形）

Table 3 Force contrast（triangular cross section）
序号

①

②

③

④

尺寸/mm
h  

h  

h  

h  

h=500

h=750

h=1000

h=1250

受力/N
930

715

588

462

设计 4 种椭圆型降风阻力器模型（短轴长度均为

1200 mm，长轴表示为 d），其受力结果如表 4 所示。

表4 受力对比（截面为椭圆）

Table 4 Force contrast（cross section is ellipse）
序号

①

②

③
④

尺寸/mm
d  

d  

d  

d  

d=1400

d=1600

d=1800
d=2000

受力/N
640

505

370
288

由仿真结果可知，当降风阻力器截面形状为三

角形时，顶角越小，即高与底边比值越大，降阻效果

越好。当降风阻力器截面形状为椭圆时，拐角越

小，即长轴与短轴比值越大，降阻效果越好。

3 试验研究
3.1 试验平台搭建

以 aeroblade2.0-54 大型海上风电叶片最大挥舞

面为激振方向，叶片 1 阶固有频率约为 0.45 Hz，长
度为 54 m。采用电机带动偏心质量块旋转产生的

离心力进行激振，激振点为沿着叶片展向 44 m 处，

电动机功率 22 kW，偏心块等效质量为 350 kg，偏心

距为 0.8 m。试验现场如图 3 所示。

�������	�

图3 基于降风阻力器的疲劳试验现场

Fig. 3 Fatigue test site based on wind force reducer

从图 3 得出，采用锐角型降风阻力器，θ = 45° ，
它由若干块软泡沫经数控加工而成，分成若干段相

串联，总长度为 6 m，安装在距离叶片尖部 1 m 处，

降风阻力器内壁呈流线型，与叶片表面紧密贴合，

外形如图 4 所示。

图4 降风阻力器外形

Fig. 4 Appearance of wind force reducer

3.2 试验结果及分析

为了检验降风阻器的应用效果，在相同的试验

条件下，采用图 3 的加载装备，分 2 种工况进行激

振（有/无降风阻力器）。叶片激振点的振幅变化分

别如图 5 所示。从图 5 可得出，在相同的激振条件
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b. 有降风阻力器

图5 叶片振动效果

Fig. 5 Effect of blade vibration

下，无降风阻力器时，叶片稳定状态的振幅约为

750 mm。而当增加降风阻力器后，稳定状态时叶片

振幅约增大到 1000 mm，增大了 25%，获得了更好

的激振试验效果，大大缩短了疲劳测试周期。

4 结 论

针对大型风电叶片疲劳试验振幅逐渐增大的

技术要求，本文摒弃传统的电机功率增大的单点激

振和多点联合激振的技术方案。从降低风阻角度

出发，提出一种面向于叶片疲劳试验的间接增大振

幅方法，得到以下结论：

1）叶片疲劳试验时，尖部区域振动幅度较大，

导致受到的风阻较大。从降低成本角度考虑，可在

靠近叶片尖部区域安装 1 个降风阻力器来降低作

用在叶片蒙皮的风阻。

2）通过建立不同结构形式的减阻尼器，数值模

拟得出降阻效果最好的结构模型为锐角型和椭圆

型降风阻力器；另外，降风阻力器可采用泡沫材料

（密度小、成本低、安装简单），不仅能有效降低风阻

力，而且对叶片自身重量无任何影响。

3）本文通过数值模拟和试验测试相结合方式，

验证了该降风阻结构可有效提高激振效果，在风电

叶片疲劳测试试验及相关领域均具有广阔的工程

应用前景。
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EXCITATION RESISTANCE REDUCTION CHARACTERISTICS AND
TEST OF WIND TURBINE BLADE BASED ON WIND FORCE REDUCER

Zhang Leian1，Liu Weisheng2，Huang Xuemei1，Yuan Wei1，Huang Huixiu2

（1. College of Mechanical Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255049，China；

2. Jiangsu Key Laboratory of Offshore Wind Turbine Blade Design and Manufacture Technology，

Lianyungang Zhongfu Lianzhong Composites Group Co.，Ltd.，Lianyungang 222006，China）

Abstract：From the practical point of view，a reduction- resistance and increase-vibration excitation scheme based on
the compensation of the wind force reducer is proposed，that is，a wind force reducer is installed near the blade tip area
to reduce the wind resistance of the blade vibration surface. Firstly，four kinds of wind force reducers with different cross-
section shapes are designed. The numerical simulation is carried out by using ANSYS/CFD software. It is concluded that
the sharp angle and the elliptical shape have better wind resistance effect，and the smaller the angle is，the better the
wind resistance is. Finally，a set of wind turbine blade fatigue test platform is set up based on sharp angle wind force
reducer compensation. The experimental results show that the excitation mode can reduce the wind resistance under the
same conditions，and the amplitude of the blade stabilized state increases from 750 mm to 1000 mm，has a very broad
engineering application prospect.
Keywords：wind turbine blades；fatigue testing；numerical simulation；wind force reducer；excitation characteristics




