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要!分析了气动阻尼对浮式风机频域响应的影响
:

选取美国可再生能源实验室

$

6LMN

%提出的
O

兆瓦$

PQ

%浮式风机模型作为算例#利用气动阻尼计算方法建立气动阻

尼矩阵#再基于三维势流理论计算浮式平台的水动力系数#并将系泊系统视为线性弹簧以考

虑其刚度#最后在频域内分别建立并求解考虑与不考虑气动阻尼两种情况下的浮式风机刚

体运动方程
:

利用求解频域方程得到的幅频响应算子$

)23

R

'*32+S

R

,04(G2'

R

2)+4')3

#

LTA3

%及结合
&A67QTU

海浪谱得到的响应谱#在频域内分析了气动阻尼对浮式风机刚体

运动的影响
:

结果表明!作业工况下气动阻尼能有效地降低纵荡和纵摇运动
LTA3

的峰值#

且能在一定范围内减小对应自由度上响应谱的幅值和零阶矩
:

关键词!海上风机&频域分析&气动阻尼&幅频响应算子&响应谱
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海上风能有着风速大&湍流强度低&储量丰富等

特点#采用浮式风机是开发深水风能的首选技术手

段
:

利用频域分析得到的
LTA3

及响应谱来评估浮

式平台的动态性能#是其设计和优化中的重要内容%

a(,G2)

'

"

(等针对适用于
OPQ

风机的三浮体式浮式

平台#通过求解频域内浮式风机运动方程#得到了平

台各运动自由度的
LTA3

及特定海况下的响应谱#

并由此分析了该浮式风机在对应海洋环境下的适用

性$唐友刚'

#

(等综合驳船式和单柱式!

7

R

+)

式"平台

的特点#提出了一种新型浮式平台方案#在频域内利

用
LTA3

分析了波浪入射角和水深等因素对该平

台运动的影响
:

而气动阻尼是多数学者在频域分析

中忽略的因素
:

bcF*

'

C

(和
7+,JS+**

'

!

(指出#气动阻尼是海上

风机支撑结构的振动与疲劳分析中的关键影响因

素
:

邓露'

O

(等指出风机振动过大会对运行造成严重

影响
:b+)0S0)+G

'

<

(等通过谱分析指出气动阻尼能有

效抑制风机机舱在纵荡方向上的低频响应#且根据

叶素动量理论指出浮式平台的刚体运动会受到气动

阻尼的影响
:

但目前关于气动阻尼对浮式平台运动

频域响应影响的研究较少%

L'GG02)

'

%

(等基于
Q0*G=

V,'+4

浮式风机#通过模型实验得到浮式风机的

LTA3

#结果表明在研究中考虑与不考虑风荷载得

到的
LTA3

相差不大#但该研究所涵盖的波浪周期

和风速范围有限#且实验模型采用圆板代替风轮#不

能准确地反映风机的气动特性$

Q+

5

S+*

'

?

(等和

L+S+8F+*G)+*

'

>

(等联合利用分析软件
QTPBY

和

VT7Y

计算了多种浮式风机的
LTA3

并结合
B77Z

海浪谱计算了不同海况下各运动自由度的标准差#

发现浮式风机不同于船舶和海洋平台#其
LTA3

的

取值与海况有关#但该研究涵盖的工况较少#也没有

深入探究影响气动阻尼的主要因素
:

针对上述问题#本文在频域内分别建立并求解

考虑与不考虑气动阻尼两种情况下的浮式风机运动

方程
:

对比两种情况下
LTA3

和响应谱#在频域内

按照不同的工况定量分析了气动阻尼对浮式风机响

应的影响#并明确了影响气动阻尼的关键因素
:

.

!

气动阻尼

.:.

!

气动阻尼的产生机理

气动阻尼源于风轮与空气的相互作用#如图

"

'

C

(

%叶素截面处于转速为
!

的风轮的径向
!

处#塔

顶顺风向运动时#叶素处实际的轴向风速等于入流

轴向风速
"

!

"̀

"

"减去塔顶速度
#$

4'

R

#导致叶片攻角

"

变小#在附着流的前提下并考虑升力系数
%

N

#这

将使得叶素受到的升&阻力变小#对应受到的推力

G&

H

减小
"

G&

H

#整体上表现为风轮推力变小#故阻

碍塔顶顺风向运动$同理#当塔顶逆风向运动时#风

轮推力增大#进而阻碍塔顶的逆风向运动#则推力的

变化始终阻碍着塔顶运动#这便是气动阻尼的机理
:

图
"

!

气动阻尼的作用机理
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X
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*+S08G+S

R
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X
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气动阻尼的计算

利用
6LMN

风机时域分析软件
VT7Y

建立风

机模型#能考虑失速及小叶尖速比的情况#并能模拟

具有复杂翼型的叶片'

C̀ !

(

:

在
VT7Y

弹性动力模块

中将结构阻尼设为零#并通过在软件中关闭浮式平

台刚体运动自由度来限制平台运动以排除附加阻尼

的影响#得到仅在气动阻尼作用下塔顶位移衰减

#
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曲线
:

在
VT7Y

的气动模块中采用叶素动量理论计

算气动荷载并考虑叶尖和叶根损失和采用
a2G=

G'23

'

"$

(等提出的动态失速模型
:

在
VT7Y

的控制模

块中采用固定的风轮转速和浆距角#其具体值应根

据不同的稳态风速确定'

""

(

#并用指数模型来考虑竖

直方向风剪切'

"#

(

:

通过时域模拟#得到了仅在气动

阻尼作用下的塔顶振动衰减曲线#如图
#

所示!图中

塔顶位移从对应风速下塔顶振动的平衡位置算起"

:

进而利用衰减曲线并结合式!

"

"和!

#

"计算对数衰减

率和阻尼比'

C

(

%

#'

,*

(

)

(

)

*

! "

"

!

"

"

$

+2)'

'

#

!

#

#

*#槡
#

!

#

"

式中%

#

为塔顶位移的对数衰减率$

$

+2)'

为气动阻尼

比$

(

)

#

(

)d"

为相隔一个周期的两个位移峰值
:

图
#

!

塔顶振动衰减示意图

V0

X

:#

!

B,,(34)+40'*'-4'̂ 2)4'

R

10I)+40'*G28+

5

将风轮和机舱简化为塔架顶部的刚性质点#把

塔架 机舱 转子体系视为有端部集中质量的悬臂

梁#并建立对应的有限元模型#采用梁单元对塔架进

行离散化建模'

"C

(

#通过有限元分析得到一阶模态质

量和一阶自振频率并采用式!

C

"计算阻尼系数'

C

(

%

+

+2)'

'

#,

"

%

"

$

+2)'

!

C

"

式中%

+

+2)'

为气动阻尼系数$

,

"

#

%

"

分别为该有限元

模型的一阶模态质量和一阶自振频率
:

.:0

!

气动阻尼矩阵

在风向与风轮平面垂直的前提下#气动阻尼主

要阻碍塔顶在风轮平面法向的振动#对其他自由度

的影响不明显'

C

#

"C

(

:

则浮式风机对应自由度上受到

的气动阻尼力&力矩如式!

!

"和!

O

"所示%

&

+2)'

'-

+

+2)'

#$

4'

R

!

!

"

,

+2)'

'-

+

+2)'

#$

4'

R

.

!

O

"

式中%

&

+2)'

#

,

+2)'

分别为气动阻尼力&力矩$

.

为
&

+2)'

作用点到运动参考点的垂直距离#在风机俯仰角度

不大的情况下#近似地认为
.

在运动过程中保持不

变
:

将整个浮式风机视作一个刚体
:

由于气动阻尼

主要取决于叶片翼型的固有气动特性和风轮转

速'

"!̀ "O

(

#故这种情况下风机气动阻尼系数
+

+2)'

保持

不变
:

当浮式平台发生运动并引起塔顶运动时#结合

塔顶运动和浮式平台的运动关系#气动阻尼将阻碍

平台的纵荡!

3()

X

2

"和纵摇!

R

048F

"运动'

<

(

:

利用式

!

<

"所示的塔顶运动与浮式平台刚体运动的关系#将

气动阻尼力&力矩写为式!

%

"和!

?

"%

#$

4'

R

'

#$

"

*

#$

O

.

!

<

"

&

+2)'

'-

+

+2)'

!

#$

"

*

#$

O

.

" !

%

"

,

+2)'

'-

+

+2)'

!

#$

"

*

#$

O

.

"

.

!

?

"

式中
#$

"

#

#$

O

分别为浮式平台纵荡运动的速度&纵摇

运动的角速度
:

将气动阻尼力&力矩写成气动阻尼力矩阵
!

G+S

R

的形式#如式!

>

"所示%

!

G+S

R

'

&

+2)'

$

$

$

,
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#

$

%
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+
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$ $ $
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.+
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$ $ $

-

.

#

+
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$

#

$

%

&$ $ $ $ $ $

#$

"

#$

#

#$

C

#$

!

#$

O

#$

#

$

%

&

<

!

>

"

将该矩阵移至浮式风机运动方程的左边#得到

式!

"$

"所示的气动阻尼矩阵
"

+2)'

%

"

+2)'

'

+

+2)'

$ $ $ .+

+2)'

$

$ $ $ $ $ $

$ $ $ $ $ $

$ $ $ $ $ $

.+

+2)'

$ $ $ .

#

+

+2)'

$

#

$

%

&$ $ $ $ $ $
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"$

"
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水动力系数和系泊刚度

浮式平台为大尺度构件#宜采用三维线性势流

C
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理论计算水动力系数
:

根据拉普拉斯方程&海底边界

条件&线性化自由液面的动力和运动边界条件可得

线性入射势
&

B

#在上述方程和边界条件的基础上补

充物面边界条件#求解可得绕射势
&

@

和辐射势
&

L

:

再利用线性化的伯努利方程计算物体湿表面的

压力分布#最终得到波浪作用下浮体上的波浪力&力

矩
:

利用分析软件
.

5

G)'@

建立浮式风机质量模型

和水动力模型#得到质量矩阵和包括附加质量&附加

阻尼&波激力&静水回复力在内的水动力系数矩阵
:

系泊系统提供的回复力与平台位移不成正比#即其

回复刚度是非线性的#但可把系泊系统线性化并将

其视为线性弹簧在运动方程中考虑其刚度'

"<

(

:

0

!

频域内运动方程

得到气动阻尼&质量&水动力系数和系泊刚度矩

阵后#在频域内建立式!

""

"所示运动方程%
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#
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'

*

!

$

F3

*

$

! "(

S

%

!

%

#

'

"

'

!

2H

!

%

#

'

" !

""

"

式中%

%

#

'

为入射波的频率和入射角$

#

为质量矩

阵$

#

+

!

%

"为附加质量矩阵$

"

+2)'

为气动阻尼矩阵#

当不考虑气动阻尼时令
"

+2)'

为零$

"

+

!

%

"为附加阻

尼矩阵$

$

F3

为静水回复刚度矩阵$

$

S

为系泊刚度矩

阵$

%

!

%

#

'

"为浮式风机位移幅值矩阵$

!

2H

!

%

#

'

"为单

位波幅规则波对应的波激力矩阵
:

求解上述方程可得式!

"#

"所示的浮式平台位移

幅值关于波幅的传递函数
/

!

%

#

'

"#即
LTA3

!

%

#

'

"#

其意义为特定频率单位波幅规则波作用下浮式风机

的位移幅值#用于评价浮式风机的动态性能#如式

!

"C

"所示%

/

!

%

#

'

"

'

LTA3

!

%

#

'

"

e

!

2H

!

%

#

'

"

-%

#

#

*

#

+

!

%

! "

"

*

0

%

"

+2)'

*

"

+

!

%

! "

"

*

$

F3

*

$

! "' (

S

!

"#

"

0

!

%

#

'

"

'

(/

!

%

#

'

" !

"C

"

式中%

(

为波幅$

/

!

%

#

'

"为浮式平台位移幅值关于

波浪幅值的传递函数
:

利用传递函数并结合波浪谱#可得到对应海况

下的响应谱#如式!

"!

"所示%

1

)

!

%

#

'

"

'

/

!

%

#

'

"

#

1

^

!

%

#

'

" !

"!

"

式中%

1

)

!

%

#

'

"为浮式平台刚体位移响应谱$

1

^

!

%

#

'

"为波浪谱
:

1

!

算
!

例

1:.

!

计算模型

选取
6LMN

提出的
OPQ

风机和
BMT

!国际能

源署"提出的
AZC.

5

0̂*G=7

R

+)

浮式平台及对应的

系泊系统作为算例
:

表
"

和表
#

分别列出了风机和

浮式平台及系泊系统的主要参数'

"#

#

"%

(

:

对于
AZC.

5

0̂*G=7

R

+)

平台#通过势流理论计

算得到的附加阻尼不能反映平台受到的全部阻尼#

还需在运动方程中添加与波浪频率无关的附加线性

阻尼矩阵
"

2

'

"%

(

:

&'*ES+*

等利用
VT7Y

线性化功能#得到了该

系泊系统的刚度矩阵
$

S

#因
VT7Y

不能模拟该系

泊中的三角连接#故另需在
$

S

中添加附加艏摇刚度

来考虑三角连接的贡献'

"%

(

:

表
.

!

风机主要参数

2&"3.

!

4&56

7

&%&8)$)%#,9$:)+56-$;%"56)

参数 数值

轮毂高度)
S >$

风轮直径)
S "#<

额定功率)
PQ O

控制方式 变速&变桨

塔顶#塔架质量)
E

X

CO$$$$

#

C!%!<$

切入#额定#切出风速)!

S

*

3

`"

"

C

#

"":!

#

#O

切入#额定转速)!

)

*

S0*

`"

"

<:>

#

"#:"

表
/

!

平台及系泊主要参数

2&"3/

!

4&56

7

&%&8)$)%#,9$:)

7

<&$9,%8&6-8,,%56

=

参数 数值

平台吃水深度)
S "#$

工作水深)
S C#$

平台质量)
E

X

%!<<CC$

质心位置!水面以下")

S ?>:>#

系缆数)根
C

系缆间夹角)!

f

"

"#$

导缆孔位置!水面以下")

S %$

系缆干密度)!

E

X

*

S

`"

"

%%:%"

1:/

!

计算工况

代表性地选取作业和自存两种典型工况#并在

各典型工况下细分了数组海况#如表
C

所示
:

选用

&A67QTU

海浪谱#取谱峰升高因子
(

eC:C:

考虑

平台的对称性和为便于计算#取一个浪向角
'

e$f:

1:0

!

计算结果

根据前述章节#在时域模拟中排除了结构阻尼

!
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和附加阻尼的影响#得到了仅在气动阻尼作用下的

塔顶位移衰减曲线#如图
C

所示!图中塔顶位移均从

对应风速下塔顶振动的平衡位置算起"

:

代表性地给

出了风速为
%S

)

3

和
C$S

)

3

时的塔顶位移衰减曲

线#作业工况其他风速下的衰减曲线与图
C

!

+

"相

似#自存工况其他风速下的衰减曲线与图
C

!

I

"相

似
:

基于该衰减曲线#并利用式!

C

"计算阻尼比#表
!

给出了不同风速下的气动阻尼比
:

表
0

!

计算工况

2&"30

!

>&<';<&$5,6'&#)#

风机工况 海况编号
"

F(I

)!

S

*

3

`"

"

/

3

)

S

2

R

)

3

作业工况
" % " #:?

# "":! #:" O:O

C "< C:< ?:"

! #$ O:< ?:<

O #! ?:O >:O

自存工况'''''''''''''''''''''''

< #O ?:% "$:!

% C$ "#:< "#:O

!!

注%

"

F(I

为轮毂高度处的稳态风速#

/

3

为有义波高#

2

R

为谱峰周期
:

时间)
3

!

+

"

%S

)

3

时间)
3

!

I

"

C$S

)

3

图
C

!

塔顶位移衰减曲线

V0

X

:C

!

@28+

5

8()123'-4'̂ 2)4'

R

G03

R

,+82S2*4

表
1

!

不同风速下的气动阻尼比

2&"31

!

?&8

7

56

=

%&$5,#56-599)%)6$+56-#

7

))-

风机工况 海况编号
"

F(I

)!

S

*

3

`"

"

$

+2)'

)

g

作业工况
" % C:%"

# "":! O:!<

C "< <:">

! #$ <:$%

O #! <:"!

自存工况'''''''''''''''''''''''

< #O $:"?

% C$ $:#"

由表
!

和图
C

易知#作业工况下的气动阻尼远

大于自存工况下的气动阻尼#且与
Y2S

R

2,

'

"?

(给出

的
!g

的估算值相当
:

作业工况下#风机在风速为
%

S

)

3

与
"":!S

)

3

时#浆距角相同但风轮转速不同#

风机在风速为
"":!S

)

3

#

"<S

)

3

#

#$S

)

3

和
#!S

)

3

时#风轮转速相同但浆距角不同$而自存工况各风速

下#风轮停止转动且叶片顺桨'

C

(

:

结合上述结果与

其他相关研究的结论'

"!̀ "O

(

#易知风轮停止转动和叶

片顺桨是导致自存工况下气动阻尼急剧减小的主要

原因
:

基于气动阻尼比建立不同工况下的气动阻尼矩

阵#并结合水动力系数矩阵和系泊刚度矩阵#在频域

内分别建立了考虑气动阻尼与否的运动方程#求解

方程得到各工况下考虑与不考虑气动阻尼的

LTA3

#如图
!

所示
:

由于气动阻尼主要阻碍纵荡和

纵摇运动'

<

(

#故仅给出上述两个自由度的
LTA3:

主要频响范围在
$:O)+G

)

3

内#为便于识图仅绘出

$:$C

%

$:O)+G

)

3

内的结果
:

为分析气动阻尼影响的相对值#定义如式!

"O

"

所示的
LTA3

峰值相对差值
:

表
O

给出了不同风速

下
LTA3

峰值的相对差值
:

)

'

3$

-

3+2)'

3$

!

"O

"

式中%

3+2)'

和
3$

分别为考虑与不考虑气动阻尼时

LTA3

的峰值$

)

为
LTA3

峰值的相对差值
:

由图
!

可知#作业工况下气动阻尼能有效降低

纵荡和纵摇运动
LTA3

的峰值#但对非峰值的影响

很小
:

而自存工况下气动阻尼对
LTA3

的影响不

大
:

再由表
O

可知#纵摇受气动阻尼的影响比纵荡更

为明显#

L'GG02)

'

%

(的研究也给出了同样的结论
:

此

外#分析得到的纵荡和纵摇运动固有频率分别约为

$:$O

和
$:#"C)+G

)

3

#与
L+S+8F+*G)+*

'

>

(的计算结

果一致
:

O
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年

波浪频率)!

)+G

*

3

`"

"

!

+

"作业工况%纵荡

波浪频率)!

)+G

*

3

`"

"

!

I

"作业工况%纵摇

波浪频率)!

)+G

*

3

`"

"

!

8

"自存工况%纵荡

波浪频率)!

)+G

*

3

`"

"

!

G

"自存工况%纵摇

图
!

!

两种工况下考虑与不考虑
气动阻尼时

LTA3

对比

V0

X

:!

!

Z'S

R

+)03'*'-LTA3 0̂4F+*G

0̂4F'(48'*30G2)0*

X

+2)'G

5

*+S08G+S

R

0*

X

(*G2)I'4F8'*G040'*3

表
@

!

不同风速下
A!B#

峰值的相对差值

2&"3@

!

A)<&$5C)-599)%)6'),9A!B

7

)&DC&<;)#

56-599)%)6$+56-#

7

))-

风机工况 海况编号
"

F(I

)!

S

*

3

`"

"

)

!

3()

X

2

"

)

g

)

!

R

048F

"

)

g

作业工况
" % !?:$" ?":<%

# "":! OO:!O ?!:O$

C "< O>:>< ?<:O!

! #$ <$:"? ?<:?!

O #! <$:!% ?<:>!

自存工况'''''''''''''''''''''''

< #O !:#< ">:#O

% C$ !:>O #":?O

基于
LTA3

和
&A67QTU

海浪谱#通过式!

"!

"

可以计算各海况下考虑气动阻尼与否的浮式平台的

纵荡和纵摇响应谱
:

限于篇幅#仅给出了第
O

号海况

下纵荡及纵摇响应谱#如图
O

所示
:

计算各个工况下考虑气动阻尼与否的响应谱零

阶矩#并利用式!

"<

"计算零阶矩相对差值%

*'

4

$

-

4

+2)'

4

$

!

"<

"

式中%

4

+2)'

和
4

$

分别为考虑与不考虑气动阻尼时的

响应谱零阶矩$

*

为零阶矩相对差值

波浪频率)!

)+G

*

3

`"

"

!

+

"

O

号海况%纵荡

波浪频率)!

)+G

*

3

`"

"

!

I

"

O

号海况%纵摇

图
O

!

第
O

号海况中考虑与

不考虑气动阻尼响应谱对比

V0

X

:O

!

L23

R

'*323

R

284)(S3 0̂4F+*G

0̂4F'(48'*30G2)0*

X

+2)'G

5

*+S08

G+S

R

0*

X

0*4F2O4F32+34+42

<
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表
<

和表
%

分别给出了两种工况下各个海况中

考虑气动阻尼与否的纵荡和纵摇响应谱的零阶矩及

对应的零阶矩相对差值
:

表
E

!

纵荡响应谱零阶矩

2&"3E

!

F)%,,%-)%8,8)6$,9#;%

=

)%)#

7

,6#)#

7

)'$%;8

风机工况 海况编号
4

+2)'

)

S

#

4

$

)

S

#

*

)

g

作业工况
"

":!>h"$

`O

":!>h"$

`O

$:"C

#

O:O$h"$

`C

O:<<h"$

`C

#:>"

C

%:#<h"$

`#

%:%!h"$

`#

<:"$

! $:#!> $:#<> %:#C

O $:%C! $:?$O ?:?$

自存工况'''''''''''''''''''''''

< ":"" ":"" $:$>

% !:O% !:O> $:C%

表
G

!

纵摇响应谱零阶矩

2&"3G

!

F)%,,%-)%8,8)6$,9

7

5$':%)#

7

,6#)#

7

)'$%;8

风机工况 海况编号
4

+2)'

)

)+G

#

4

$

)

)+G

#

*

)

g

作业工况
"

":<$>h"$

`>

":<"#h"$

`>

$:"%

#

O:<$Ch"$

`%

O:%%"h"$

`%

#:>"

C

<:?C%h"$

`<

%:#%"h"$

`<

O:>%

!

#:#%"h"$

`O

#:!!Ch"$

`O

%:$!

O

<:!CCh"$

`O

%:$C"h"$

`O

?:O"

自存工况
<

>:!%>h"$

`O

>:!?%h"$

`O

'''''''''''''''''''''''

$:$?

%

C:!>>h"$

`!

C:O"!h"$

`!

$:!#

由图
O

可知#气动阻尼能在一定范围内降低该

海况下纵荡和纵摇响应谱的幅值#且对响应谱中接

近海浪谱峰频率的成分抑制效果更加明显
:

表
<

和

表
%

通过响应谱的零阶矩!即响应谱图形的面积"定

量分析了气动阻尼对响应谱的影响
:

由表可知%作业

工况下
2

R

大于
O:O3

的海况中#响应谱零阶矩相对

差值超过
Og

#气动阻尼对这种情况下的响应谱有

一定影响#而对作业工况下
2

R

较小的海况和自存工

况下的响应谱影响很小
:

作业工况下#气动阻尼能大幅降低
LTA3

的峰

值#但由于
LTA3

峰值频率和海浪谱峰频率相差较

远#所以气动阻尼对响应谱的影响不如对
LTA3

的

影响明显
:

作业工况下低海况中的
2

R

较小#海浪的

能量在
LTA3

峰值频率范围内分布很少#故这种情

况下气动阻尼对响应谱影响很小$而作业工况下高

海况中的
2

R

较大#海浪的能量在低频范围内分布变

多#故这种情况下气动阻尼能对响应谱产生一定影

响
:

自存工况下气动阻尼值很小#对
LTA3

峰值影

响并不显著#再考虑到
LTA3

峰值频率和海浪谱峰

频率相差较远#故这种情况下气动阻尼对响应谱的

影响也非常小
:

@

!

结
!

论

本文以某
7

R

+)

式
OPQ

浮式风机为例#通过对

比考虑气动阻尼与否两种情况下浮式平台的
LTA3

和响应谱#在频域内按照不同的工况分析了气动阻

尼对浮式平台响应的影响#并明确了影响气动阻尼

的关键因素#得到如下结论%

"

"作业工况下#气动阻尼能有效降低浮式风机

纵荡和纵摇
LTA3

的峰值#且对纵摇运动的抑制效

果更加明显$自存工况下#气动阻尼对
LTA3

的峰

值影响较小
:

#

"作业工况下#在海浪谱峰周期较大的高海况

中#气动阻尼能在一定程度上减小响应谱的幅值和

零阶矩#且对响应谱中接近海浪谱峰频率的成分抑

制效果更明显$作业工况下的低海况中和自存工况

下#气动阻尼对响应谱的影响不显著
:

C

"结合相关研究结论'

"!̀ "O

(

#可知%风轮停止转

动和叶片顺桨后气动阻尼急剧减小#转速和桨距角

对气动阻尼有显著影响
:

作业工况下气动阻尼比在

Cg

%

<g

之间#自存工况气动阻尼比小了一个数

量级
:
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