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风电叶片双轴疲劳加载系统振动分析
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摘 要：多轴疲劳加载可使风电叶片各截面的试验载荷更等效实际所受疲劳载荷，缩短试验周期。针对风电叶片

双轴疲劳加载系统，建立系统的动力学模型，列出动力学方程，再对振动体的运动轨迹仿真求解，得出运动轨迹图形。

在此基础上，分析系统出现机电耦合的原因。利用试验装置验证，为多轴疲劳系统的应用提供理论依据及试验验证，

也为后续的风电叶片疲劳加载试验打下基础。
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AbstractAbstract : Multi- axial fatigue loading can make the load in the sections of wind turbine blade to approach the real

fatigue load condition and shorten the test period. In this paper, the dynamics model of the biaxial fatigue loading system for

the wind turbine’s blades test is built. According to the kinetics equation, the trajectory of the vibrating body is simulated

and the diagrams of the trajectory are drawn. On this basis, the cause of the electro-mechanical coupling phenomenon of the

system is analyzed and then validated by experimental testing. This work provides a theoretical basis and an experimental

reference for the application of multi-axial fatigue system to the fatigue loading test for wind turbine blades.
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风电叶片疲劳加载目的在于确定叶片的疲劳寿

命，常用方式是利用振动锤激振风电叶片使其振

动。采用单轴加载时，需分别对叶片翼向和弦向加

载试验。因此，试验周期延长。丹麦的LM公司采

用单轴加载方式对叶片进行疲劳加载试验，试验翼

向振动后，再进行弦向振动，37.5 m叶片试验需时三

个半月，而 61.5 m的叶片约为一年 [1]。风载荷是多

点多轴的时变载荷，用单轴振动来模拟实际的多点

多轴激励振动环境是不完备的，且单向激励下得到

的模态激发及疲劳方式与多点多轴激励情况不尽

一样 [2, 3]。为了使得叶片剖面周围的剪应力更符合
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实际工况，采用多轴加载模式对叶片翼向和弦向同

时施加激振力进行激振，可以更加真实地等效风负

载，缩短加载试验周期 [4]。本文对叶片疲劳双轴加

载模式建立系统动力学模型，分析系统的振动特性，

仿真叶片发生复杂的运动轨迹，最后利用加载试验

装置试验验证。

11 叶片双轴疲劳加载数学模型

根据叶片试验要求，设计的疲劳加载装置需要

给叶片翼向和弦向分别提供一个交变激振力，迫使

叶片作简谐振动，如图 1所示的是叶片翼向和弦向

的摆锤振动疲劳加载系统。

整个疲劳加载装置由电机，减速器，摆锤，夹具

和变频器等组成，待检的叶片以水平的方式固定于

疲劳试验支座上，在距离叶片根部大约70 %处安装

疲劳加载装置，通过调节变频器频率来使两者进行
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图 1 双摆锤疲劳加载装置

振动。风电叶片在两个相互垂直的简谐力作用下产

生负载的运动轨迹，更加真实的对风载荷进行模拟，

节省加载时间。

为了便于研究叶片的多轴疲劳加载，可通过建

立振动力学模型来分析系统之间的运动关系 [5,6]。

由于叶片悬臂安装，且质量分散，加大了振动分析的

难度，可以通过做以下的假设来简化：

(1) 叶片根部固定于疲劳支座上，可以看成悬臂

梁结构，叶片本身具有一定的重量，且离散分布，可

以用一个集中质量块来等效，但保持系统的振动特

性不变；

(2) 叶片 y 轴的刚度等效于 y 方向的刚度 Ky ，

空气阻力等效于阻尼 Cy ，叶片 z 轴的刚度等效于 z

方向的刚度 Kz ，空气阻力等效于阻尼 Cz 。

建立模型的广义坐标 y ，z ，θ ，φ ，如图 2 所

示。当系统处于稳定状态时，叶片弦向疲劳加载装

置的摆杆与竖直轴成一定夹角，此时取平衡位置

φ = 0 作为势能零点。根据拉格朗日函数建立振动

系统的动力学方程为

ì
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ï
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ï

( )m′ +m1 +m2 ÿ +Cy ẏ +Kyy =m1r1θ̇
2 sin θ -m1r1θ̈ cos θ

( )m′ +m1 +m2 z̈ +Cz ż +Kz z = -m2r2 φ̈ sinφ -m2r2 φ̇
2 cosφ

( )J1 - m1r1
2 θ̈ +C1θ̇ =m1ÿr1 cos θ -m1ẏr1θ̇ sin θ

( )J2 - m2r2
2 φ̈ +C2 φ̇ =m2 z̈r2 sinφ +m2 żr2 φ̇ cosφ

（1）

式中 m′ ——叶片等效质量；m1 ——叶片弦向摆锤

质量；m2 ——叶片翼向摆锤质量；J1 ，J2 ——摆锤1

和摆锤2的转动惯量；C1，C2 ——摆锤1竖直平面转

动和摆锤2水平转动阻尼系数。

图 2 叶片双轴疲劳加载数学模型

从式中可以看出，整个系统的运动微分方程为

非线性的，其能反映出叶片翼向和叶片弦向疲劳加

载装置与叶片三者之间的耦合作用。

通过Simulink软件，建立系统的动力学模型，叶

片特征参数与疲劳加载装置的参数，取叶片质量

m′ = 6 000 kg ，偏心质量块 m1 = 260 kg ，m2 = 210 kg ，
叶片在加载点处的刚度值近似为 k = 158 000 N m ，

阻尼为 350 N∙s∙m-1 。当叶片在同频率 ω1 =ω1 = 0.78

Hz的条件下，系统稳定运转时叶片运动轨迹如图 3

所示；在异频 ω1 = 0.78 Hz，ω1 = 0.86 Hz条件下，系统

稳定运转时叶片的运动轨迹如图4所示。

图 3 异频条件叶片运动轨迹

图 4 同频条件叶片运动轨迹
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22 风电叶片双轴加载试验

为了验证双轴激振系统的振动特性，设计了风

电叶片双轴加载的试验装置，如图 5所示。该装置

利用一根钢条模拟风电叶片，利用两振动锤分别对

钢条的两个方向进行激振。对激振过程中的转速及

相位差进行测量，并利用控制同步方式对两振动锤

实施同步控制。在叶片双轴疲劳加载实验装置中，

两个电机的转动频率分部通过变频器 1和变频器 2

来控制，并在钢条末端安装了一个MEMS加速度传

感器。

图 5 双轴加载试验装置

激振锤间通过模拟叶片的转角 θ 造成了一定的

力学耦合关系，实验装置在 y轴受到的力不仅与翼

向加载装置有关，也有弦向加载装置有关。当两个

方向上的激振频率相等于3.67 Hz时，即设定旋转偏

心块的初始速度为 230 r/min，在两个方向上振动相

位差曲线如图 6所示，相位差经过波动后稳定在接

近 π/2。此时机电耦合作用最强烈，内外耦合作用

趋于平衡。

图 6 同频率激振时相位差试验曲线

当两个方向上的激振频率不相等时，一台振动

锤的激振频率为 3.5 Hz，一台振动锤的激振频率为

3.67 Hz，相位差曲线如图7所示，从试验曲线可知相

位差比较混乱，不会收敛，同时可以看出相位差曲线

不是稳定的有规律的斜线，说明振动锤间存在一定

的机电耦合作用。

相位差与振动体的运动轨迹密切相关，如果对

振动体的运动轨迹有特殊要求，可采用控制同步的

方法控制相位差的数值，从而得到目标运动轨迹。

试验时采用文献 [7]的控制策略与控制算法，并设定

相位差的控制目标值为零度。试验结果如图8所示，

图 7 激振频率相差较大时的相位差曲线

图 8 控制同步下的相位差曲线

通过试验结果可知通过控制手段相位差能趋于目标

值，同时相位差曲线有一定的波动(15 O左右)，利用

同步控制方法，可实现双轴激振系统同步(转速同

步，相位差可控)。

33 结 语

对新型的叶片双轴疲劳加载系统，建立系统的

弹簧阻尼模型，分析系统整体的动能和势能，得到了

系统拉格朗日方程，并得到系统运动微分方程的非

线性及叶片与摆锤的相互耦合关系。对叶片多轴疲

劳加载振动模型，设计了疲劳加载实验装置。通过

实验结果分析，可得出实验装置的相互耦合关系及

最优加载速度区间。
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