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摘 要：采用试验模态法对海流机叶片进行模态分析，分别在空气和水中对其进行模态试验，发现叶片在水中比

在空气中 1阶固有频率降低了 72%、阻尼比降低了 66%，2阶固有频率降低了 69%、阻尼比降低了 53%，不同介质对

叶片节线的位置无影响。在水中额定工况下转轮旋转频率为 2.5 Hz，而叶片在水中的 1阶固有频率为 5.724 Hz，两
者差值较大，所以该海流机组在额定转速运行时发生共振的几率较小。采用试验法研究海流机叶片在不同介质中

的模态参数，建立海流机叶片结构设计与模态试验测试在水和空气 2种不同介质中的联系，为海流机叶片设计和优

化提供理论依据。
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0 引 言

海流能的利用逐渐受到世界各国重视，因此开

发利用海流能具有重要意义［1-2］。叶片作为海流机

的核心部件之一，其性能直接影响海流能利用率及

其稳定性。海流机叶片的设计方法目前还不成熟，

相比之下，风力机叶片设计方法已趋于成熟，研究

二者相关性，可为海流机叶片设计提供理论依据。

目前海流机叶片动力外形设计参考风力机叶

片设计，文献［3~7］说明了海流机叶片设计采用水

平轴风力机的相关理论与设计方法。由雷诺数相

似准则分析，水的运动黏度是空气运动黏度的 1/10，
所以转轮在水中额定流速是在空气中额定风速的

1/10，可为海流机额定流速选取提供依据［8］。流体

机械叶片的结构动力学特性在不同介质中存在明

显差异，在风力机叶片结构设计及模态试验测试的

基础上探索海流机叶片结构与其关联性，可为海流

机叶片设计提供依据。而研究此差异的方法中以

有限元分析居多，缺少实物试验进行验证。

研究海流机叶片在水中的结构动力学特性对

提升其安全性和稳定性十分必要。对叶片进行结

构动力学研究的主要手段是模态分析。目前对风

力机叶片分析主要采用有限元的方法［9~11］。王 旭

等［12］采用全耦合法计算了转轮叶片的前 5 阶模态，

获得了其每阶模态下的固有频率和影响系数，使用

锤击法对其仿真结果进行验证。刘庆茂［13］发现流

体对结构振动的主要影响是附连水质量，证明了空

气中的模态分析适用于湿模态试验。陈 明等［14］

发现水中 1 阶弯曲振动模态频率比空气中降低约

30%。赵 军等［15］为了避免水下航行器燃气涡轮

机在工作时发生共振，采用有限元的方法进行了

模态分析。吴少龙［16］采用有限元法对海流机叶

片和主轴进行模态分析，证明两者不存在共振频

率。何煜平［17］采用有限元法对 3 种铺层设计方案

下的海流机叶片进行模态分析，避免发生共振。采

用有限元方法计算叶片的模态参数，由于其边界条

件设定与实际难相符，所以存在一定误差［18］。

采用模态试验法［19，20］，对海流机叶片进行模态

试验的研究较少。本文采用模态试验法，以海流机

叶片为研究对象，分别在空气中和水中对其进行模

态试验，得到叶片在不同介质中模态参数，寻找在

不同介质中叶片设计的相关性。以期为后续海流

机叶片设计和模态测试研究提供理论依据。
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1 理论基础

1.1 流体机械相似运动

1）雷诺数 Re

Re = ρvd
μ

（1）
式中，ρ——流体密度，kg/m3；v——流体流速，m/s；
d ——特征长度，m；μ ——动力粘性，Pa·s。

流体机械在不同介质中额定流速选取可参考

雷诺数相似准则。

2）叶尖速比 λ

λ = πnR30u （2）
式中，R——转轮半径，m；u——转轮转速，r/min。

流体机械在不同介质中达到相同叶尖速比时

转轮输出功率相同。

1.2 转轮在空气中的模态分析

离散的结构动力学方程可表示为：

MsÜ +CsU̇ +KsU =F （3）
式中，Ms ——结构的质量矩阵；Cs ——结构的阻尼

矩阵；Ks ——结构的刚度矩阵；U ——节点位移向

量；F ——外激励载荷。

当求解结构的模态特性时，为了更好地研究自

由振动系统，将自由振动系统简化为无阻尼自由振

动系统，方程可简化为：

MsÜ +KsU = 0 （4）
1.3 转轮在水介质中的模态分析

在水中的模态试验，涉及到流固耦合问题，需要

同时考虑到结构的动力学方程和流体 Navier-Stokes
方程［21］。考虑流体作用时的结构的振动方程为：

MsÜ +KsU = -K fsP （5）
式中，K fs ——耦合的刚度矩阵；P ——流体单元的

位移。

假设流体为不可压缩、黏性流体，且平均密度

在整个流场中保持不变，则流体的 Navier-Stokes 方

程可做适当简化得到离散的流场域控制方程，并参

考结构动力学方程形式可写为：

M f P̈ +K fP = -M fsÜ （6）
式中，M f ——流体的质量矩阵；K f ——流体的刚度

矩阵；M fs ——耦合的质量矩阵。

合并式（5）与式（6）得到耦合系统控制方程式：

é
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ê
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M fs

ù
û
ú
0

M f { }ÜP̈ + é
ë
ê
Ks0 ù

û
ú

M fs
K f { }UP = 0 （7）

2 试验对象与试验方法

2.1 试验对象

海流机叶片是以樟松木为芯，外包玻璃纤维，

其中玻璃纤维共包 3 层，内部缎纹玻璃纤维 2 层，

外部平纹玻璃纤维 1 层，叶片总长度 1025 mm。

该叶片所应用的海流机在设计过程中额定转速为

50 r/min，叶片数量为 3 个，叶片翼型截面共 13 个，

截面的序号从叶片的根部开始，从中选取 6 个截面

作为测试截面，见表 1。
表1 叶片测试截面参数

Table 1 Blade test section parameters

截面

SN4
SN6
SN8

编号

1
2
3

叶根

距离/mm
173
375
574

截面

SN10
SN12
SN13

编号

4
5
6

叶根

距离/mm
773
946
1025

将相应测点布置在所选取的 6 个截面上，每个

截面上分别在叶片两端轮廓处选取 2 个点作为测

点。叶片的几何外形和截面分布见图 1。试验过程

中用螺栓将叶片固定在特制工装上，为了充分激励

起叶片的模态，响应点选在叶片的 SN12 和 SN13
中间。

��� 

图1 叶片形状与测点分布

Fig. 1 Blade shape and section distribution

2.2 试验方法

2.2.1 叶片在空气中的模态试验

将叶片固定在特制工装上，迎水面向上摆放，

让叶片更接近工作状态，如图 2 所示。叶片可近似

悬臂梁进行试验。在室温 16 ℃、大气压 1025 hPa
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的环境下，雷诺数 Re 为 1.27×106，采用锤击法。模

态试验系统如图 3 所示，试验中需对叶片上的每个

测试点进行 3 次敲击，每次敲击时均保证敲击方向

垂直于水平面，使其受力方向保持竖直，同时要避

免响应点在节点位置上。采用单点响应，多点激励

的测试方法，用加速度传感器和力传感器对信号进

行收集。

图2 空气中模态试验图

Fig. 2 Model test diagram in air
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图3 模态试验系统

Fig. 3 Block diagram of modal test system

使用 DHDAS 动态数据采集分析系统对所得信

号进行分析处理，频率范围为 0~400 Hz，其参数估

计方法采用多参考最小二乘复频域法。可精确识

别出模态参数同时获得极点和模态参与因子。

2.2.2 叶片在水中的模态试验

在水中进行试验时将叶片放入提前准备好的

水温为 13.2 ℃的水中，雷诺数 Re 为 1.92×106，采用

锤击法进行试验。水槽中的水面宽 520 mm、水面

长 2000 mm、水深 240 mm。将叶片放入水槽中，叶

尖距水面 75 mm、叶根距水面 65 mm，如图 4 所示。

图4 水中模态试验图

Fig. 4 Modal test diagram in water

力锤在水中敲击叶片时，尽量避免引起水波的

震荡，如果水波震荡过大会对叶片造成二次冲击。

其他试验内容与空气中测试相同。

空气与水中模态试验结束后，得到测试信号并

对其处理时，采用 DHDAS 动态数据采集分析系统

对数据进行处理，检查频响函数时发现存在明显的

共振峰，且峰值处的相干函数值介于 0.9~1.0 之间，

检查数据确认合理之后，通过分析得其各阶模态

参数。

3 试验结果与分析

3.1 不同介质中的频率和阻尼比

使用 DHDAS 动态数据采集分析系统得到叶片

的前 3 阶模态。由表 2 可知，叶片在空气中的 1 阶

固有频率为 20.130 Hz，阻尼比为 0.824%。叶片在

水 中 的 1 阶 固 有 频 率 为 5.724 Hz，阻 尼 比 为

0.284%。

表2 叶片在空气和水中的模态参数

Table 2 Blade modal parameters in air and in water
介质

空气

水

阶数

1阶
2阶
3阶
1阶
2阶
3阶

固有频率/Hz
20.130

102.847
280.797

5.724
31.947
87.242

阻尼比/%
0.824
0.667
0.783
0.284
0.311
0.311

对比叶片在不同介质中的固有频率发现，在不

同介质中叶片的固有频率差值较大。叶片在水中

比在空气中 1 阶固有频率降低了 72%，2 阶固有频

率降低了 69%，3 阶固有频率降低了 69%，如表 3
所示。

表3 叶片的固有频率和阻尼比水中比空气中的降低率

Table 3 Natural frequency and damping ratio of blades are
lower in water than that in air

阶数

1阶

2阶

3阶

固有频率

降低率/%

72

69

69

阻尼比

降低率/%

66

53

60

由雷诺数相似准则，同一转轮在水中的额定流

速比空气中的额定风速小，为水运动粘度和空气运

动粘度的比值与空气中额定风速的乘积。考虑机
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械传动的可行性，本次水中额定流速取空气中额定

风速的 1/8。同一转轮在不同介质中，达到相同叶

尖速比即可输出相同功率，水中转轮额定转速与空

气中转轮额定转速比值与二者额定流速比值相同。

在水中额定工况下叶片旋转频率为 2.5 Hz，叶
片在水中的 1 阶固有频率为 5.724 Hz，所以该海流

机组在额定转速运行时发生共振的几率较小。叶

轮在水中实际旋转频率在 1.50~3.75 Hz 之间，而叶

片的 1 阶固有频率超出了叶轮实际旋转的频率范

围，所以该叶片在运行过程中是安全的。

对比叶片在不同介质中的阻尼比发现，叶片

在水中比在空气中 1 阶阻尼比降低了 66%，2 阶

阻尼比降低了 53%，3 阶阻尼比降低了 60%（如

表 3 所示）。由此可推断，当叶片在水中振动时，

与空气中的振动相比，振动周期增大，振幅减小。

此数值为不同介质下叶片的结构动力学研究提供

参考依据。

3.2 不同介质中的振型图

海流机叶片 1 阶、2 阶、3 阶主要振动形式为

挥舞振动。因为海流机的运行环境主要是受低阶

激振力作用，高阶成分对叶片的影响较小，所以对海

流机叶片的主要影响就是低阶的挥舞振动。图 5a 为

叶片在空气中的前 3 阶振型图。图 5b 为叶片在

水中的前 3 阶振型图。由振型图可知叶片在不同

介质中振型无明显变化，振型节线位置不变。

Z

X

Z

X

Z

X

1阶 2阶 3阶
a. 空气中振型

Z

X

Z

X

Z

X

1阶 2阶 3阶
b. 水中振型

图5 叶片在不同介质中的前3阶振型图

Fig. 5 First three - order mode shapes of blades in different media

4 结 论

1）叶片在不同介质中的固有频率差值较大，叶

片在水中比在空气中 1 阶固有频率降低了 72%，2 阶

固有频率降低了 69%，3 阶固有频率降低了 69%。

此数值可为不同介质下叶片的结构动力学有限元

分析提供参考依据。

2）考虑雷诺数相似、叶尖速比相同，建立转轮

在不同介质中额定流速和额定转速比值关联性，对

海流机的设计具有实际指导意义。

3）转轮的旋转频率与固有频率相接近时，易产

生共振。在水中额定工况下叶片的 1 阶固有频率

与转轮旋转频率差值，比在空气中二者差值大，所

以发生共振的几率比在空气中小。
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EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS OF BLADES IN
DIFFERENT MEDIA

Han Qiaoli1，Xing Weite2，Li Wanghao2，Zhang Zheng2，Guo Shanshan2

（1. College of Energy and Transportation Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010018，China；

2. College of Mechanical and Electrical Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010018，China）

Abstract：Modal analysis on the blades of the marine current turbine is carried out on the way of modal test，and the
modal tests are implemented in air and in water respectively. It is found that the first order natural frequency of the blade
in water is decreased by 72% than that in air and the damping ratio decreased by 66% . The second order natural
frequency is decreased by 69% and the damping ratio decreased by 53%. Different media have no effect on the position of
the blade pitch line. The rotation frequency of the rotor under rated condition in water is 2.5 Hz，while the first order
natural frequency of the blade in water is 5.724 Hz. The difference between the two cases is relatively large. So the marine
current turbine is less likely to resonate at rated speed. In this article，the modal parameters of the current turbine blades
are studied in different media by the method test. The relationship between structure design and modal test of the marine
current turbine blade under two different media is established. It provides a theoretical basis for the design and
optimization of the marine current turbine blades.
Keywords：ocean currents；modal analysis；water；air；natural frequency；blade


