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基于修正热弹性应力分析的风机叶片热红外温度检测
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摘要  随着海上风电的持续发展，风机的安全运维越来越重要。传统的停机检测方法代价较高，基于修正的热弹性应力

分析（TSA），提出一种风机叶片热红外检测技术。经典 TSA 的应用条件是绝热（即高频率循环载荷），但风机叶片等结

构承受的循环载荷达不到高频。为了提高热红外在低频率载荷下的检测精度，对经典 TSA 理论进行修正，并通过疲劳实

验对修正模型进行验证。其次，利用 BLADED 风机仿真软件对叶片的推力进行分析，计算叶片 3 个方向的推力及推力变

化频率。通过修正的 TSA 模型对低频率载荷下风机叶片的表面温度进行分析，进而通过 TSA 理论对叶片表面进行应力

及损伤检测。
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Inspection of Wind Turbine Blades Based on Modified Thermoelastic 
Stress Analysis Using Thermal Detection of Infrared Radiation
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Abstract As power generated using offshore wind turbines continues to increase, maintaining safe operating conditions 
with respect to the wind turbines becomes increasingly important.  The traditional downtime inspection method is costly.  
This study proposes a novel method for inspecting wind-turbine blades based on thermoelastic stress analysis (TSA) that 
employs thermal detection of infrared radiation.  The necessary condition for TSA is to achieve adiabatic conditions (high-

frequency cyclic loadings).  However, wind-turbine blades are subjected to cyclic loadings that do not attain high 
frequencies.  To improve the accuracy of the thermal detection of infrared radiation under low-frequency loadings, the 
classical TSA theory was modified and the correctness of the modified model was verified via fatigue tests.  The BLADED 
wind turbine simulation software was used to analyze the blade thrust, and the thrust force and thrust variation frequency of 
the blade in the three directions were calculated.  The surface temperatures of the wind-turbine blade under low-frequency 
loadings were analyzed using the modified TSA model.  The proposed model can be used to detect stress and damage 
related to the blade surfaces.
Key words infrared; thermoelastic stress analysis; low-frequency loading; modified model; wind turbine blade; 
temperature change

1　引   言

近年来，可再生风能在世界范围内得到了快速发

展［1］。2020 年，我国提出“碳中和”“碳达标”的发展目

标后，海上风电能作为一种绿色能源迅速发展［2］。相

较于陆地，海上风能资源更加丰富且稳定。此外，海上

风机可以有更大的发电机组［3］。在风机的正常作业过

程中，为了保持最佳性能需要对风机进行维护，海上风

机维护成本约为安装成本的 25%［4］。为减小风机维护

带来的停机成本，一种可远程、无损的检测技术就显得

尤为重要。热弹性应力分析（TSA）［5］是一种成熟的非

接触实验技术，可通过检测结构表面温度的变化获取
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结构表面的应力分布。通过检测风机叶片表面的温度

变化可以计算得到叶片表面的应力场数据，进而对风

机叶片的实时工作状态进行分析，确定是否需要停机

维护。

目前已经有很多学者利用 TSA 和热红外技术对

结构的应力分布及损伤进行了研究。张萍等［6］利用热

红外技术对柴油机缸盖内部裂纹进行了检测，由缸盖

表层温度直接判断内部热缺陷。朱达荣等［7］利用红外

热像技术检测金属疲劳损伤状况，在热像检测的基础

上融入偏振探测技术，可以有效提升红外热像对金属

构件疲劳损伤的检测能力。此外，李泉良等［8］、王嘉

怡［9］等也利用红外热像对结构的缺陷进行了检测。

Dulieu-Barton 等［10］提供了一种解耦应力场和温度场的

方法，证明了温度校正方法可消除实验程序引起的材

料表面温度变化的影响，并通过复合材料样件进行了

验证。 Jiménez-Fortunato 等［11］利用 TSA 对复合材料

进行分析，发现在碳纤维层压板中，只有在较高频率下

正交各向异性表面层产生响应的才满足绝热条件。

TSA 的目的在于从结构的表面温度得到结构的应力

分布，如 Krstulovic-Opara 等［12］利用 TSA 对复合材料

结构进行分析，得到结构表面的应力分布并用于损伤

分析。李永胜等［13］应用锁相红外热成像技术结合

TSA 对复合材料结构应力测量的可行性进行了研究，

结果发现红外热成像技术可以有效得到复合材料结构

的全场应力。雷庆等［14］利用脉冲涡流热成像对钢结构

进行了应力检测，结果发现热成像能够有效定量检测

单向拉伸载荷下钢结构的表面应力。

上述研究表明 TSA 可以利用结构承受循环载荷

时表面的温度信息对结构的应力进行评估，采用这种

方法的前提条件是获取准确的温度信息。但上述分析

都基于绝热条件，而实现绝热条件的前提是较高的加

载频率。为了准确检测风机叶片低频率载荷下的表面

温度，本文基于 TSA 提出一种风机叶片热红外检测技

术：首先，从 TSA 的一般形式出发分析影响 TSA 应用

的因素，并对经典 TSA 理论进行修正；其次，进行疲劳

实验，验证修正模型的正确性；最后，应用 BLADED 风

机仿真软件对固定风速下的风机进行分析，计算风机

叶片 3 个方向的推力及推力变化频率，并基于修正的

TSA 理论对风机叶片表面温度进行分析。

2　低频率下 TSA 理论的修正模型

2. 1　经典 TSA模型

基于 TSA 的应力分析通过测量固体材料的温度

变化来表征材料或部件的应力分布。在弹性范围内，

固体材料在载荷作用下会变形，其温度将因固体材料

体积的膨胀和收缩而改变。相反，固体材料在载荷作

用下产生的温度变化也可以表征材料的应力变化，从

而实现材料的应力分析［15］。温度变化和应变存在如下

联系：

k∇2T = ρCv

∂T
∂t

+ αT 0 E
1 - 2v

· ∂εij

∂t
， （1）

式中：k 为导热系数；ρ 为密度；Cv 为等体积比热容；α 为

线膨胀系数；T 0 为环境温度；E 为弹性模量；v 为泊松

比；εij 为应变。可以看出，式（1）是包含热传导的热弹

性方程。该热弹性方程由热弹性效应引起的有效热源

和热传导项组成。等压比热容可以用等容比热容

表示：

1
Cp

= 1
Cv

+ ρ ( )1 - 2ν
3Eα2T 0
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式中：Cp 为等压比热容。

因此，TSA［16-17］用应力可以表示为

∂T
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= - 1
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式中：k∇2T 为热传导项。

由式（3）可知，在材料密度和比热容确定的情况

下，温度变化取决于 3 个量：1）温度梯度（∇2T）；2）材

料热导率（k）；3）载荷加载频率（
∂σkk

∂t
）。要实现绝热条

件，即 1）、2）项为 0。但材料或结构受到循环载荷加载

过程中，内部温度会随着载荷的变化而变化，即相当于

材料内部存在一个内热源，此时 1）项不为 0，无法获得

绝热条件；其次，2）项为材料的导热系数，导热系数是

材料本身的参数，导热系数不会为 0。因此若想实现

绝热条件，则需要减少测量时间增量，即增加加载频

率，获得伪绝热条件。即典型的 TSA 形式为

ΔT = - 1
ρCp

αT 0 Δσkk。 （4）

式（4）即为绝热条件下 TSA 的表达式。如材料为

复合材料，热弹性理论上可以表示为

ΔT = - T 0

ρCp
( α1 Δσ11 + α2 Δσ22 + α3 Δσ33 )。 （5）

2. 2　修正模型

低加载频率下的温度耗散主要由热传导引起［16］，

本研究在考虑热传导的情况下对 TSA 模型进行修正。

三维热传导方程可以表示为

k∇2T = k
1

Δx
∂T
∂x

= k (T - T 0) ( 1
Δx2 + 1

Δy 2 + 1
Δz2 )，

（6）
式中：Δx、Δy、Δz 分别为 3 个方向上的传导距离。材料

中温度的传导距离可以用热扩散长度［18］表示

μ = 2α/ω ， （7）
式中：μ 为热扩散长度；ω 为角频率。式（3）为 TSA 理

论的一般形式，将式（6）、式（7）代入式（3）可以得到修

正的 TSA 模型。
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如材料为复合材料，修正的 TSA 可以表示为
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式中：kx、ky、kz 分别为 x、y、z 方向的导热系数；αx、αy、αz

分别为 x、y、z方向的线膨胀系数。

3　实验验证

风机叶片由碳纤维复合材料、环氧树脂等材料组

成。例如：梁帽、主梁等由复合材料组成；主梁与叶片、

叶片边缘等由环氧树脂粘接［19］。采用环氧树脂材料样

件进行疲劳实验，验证修正模型的正确性。

3. 1　实验设置

实验的总体方案如图 1 所示。实验装置主要包括

疲劳试验机、FLIR 红外热像仪（FLIR T530）［20］、温度

分析软件和数据处理系统。红外热像仪的工作波段为

7. 5~14. 0 μm，分辨率为 320 pixel×240 pixel，热灵敏

度小于 0. 03 ℃，测量温度范围为−20 ℃~650 ℃，测量

精度为±2 ℃或者±2%。

环氧树脂试样尺寸如图 2 所示。环氧树脂样件按

照 GB/T 2567［21］制作。测试前，需要对样品进行抛光

处理，去除不平整的边缘。

环氧树脂的材料参数如表 1 所示，这些数据由制

造商提供。

环氧树脂固化后呈半透明状，为了增强试样表面

发射率，在试样表面涂上哑光黑漆，该步骤可提高红外

热像仪的采集精度。实验装置如图 3 所示。

实验前将实验室门窗关闭，提前 0. 5 h 将疲劳试验

机和红外热像仪开机预热。实验前对试样的红外辐射

率、环境温度、环境湿度等进行标定，确保测量温度的

准确性。实验目的在于评估低频率下修正 TSA 理论

的正确性，因此所有实验均在 1 Hz 的加载频率（非绝

热条件）下进行。试样施加的载荷为单轴拉伸载荷（载

荷幅值为 1. 8 kN），载荷以正弦变化。

3. 2　结果分析

由 TSA 理论可知，当加载频率较高达到绝热条件

时，可以用温度变化直接对结构的应力进行求解。根

据采用的环氧树脂样件尺寸及施加载荷，可以求得环

氧树脂样件的应力为 45 MPa。若达到绝热条件，则可

由 TSA 求 得 对 应 绝 热 条 件 下 的 温 度 变 化 ΔT =
0. 1934 °C。同时根据红外热像仪和疲劳实验可以获

得环氧树脂样件在疲劳加载过程中的温度变化（非绝

热条件）。选取样件中心点为监测点，温度变化如图 4
所示。

通过 TSA 的理论公式可以看出，温度变化与施加

应力的变化是一致的，如图 4 所示，监测点的温度在一

个周期内基本呈正弦形式变化。材料的真实温度变化

包括应力引起的温度变化和热传导引起的温度耗散，

应力引起的温度变化由 TSA 计算得到，热传导引起

的温度耗散由热传导理论计算得到。由图 4 也可以

图 1　实验总体方案

Fig.  1　Overall scheme of the experiment

图 2　样件尺寸

Fig.  2　Sample size

表 1　环氧树脂基本参数

Table 1　Basic parameters of epoxy resin

图 3　实验装置图

Fig. 3　Diagram of experimental setup
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度小于 0. 03 ℃，测量温度范围为−20 ℃~650 ℃，测量
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造商提供。

环氧树脂固化后呈半透明状，为了增强试样表面
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热像仪的采集精度。实验装置如图 3 所示。

实验前将实验室门窗关闭，提前 0. 5 h 将疲劳试验

机和红外热像仪开机预热。实验前对试样的红外辐射

率、环境温度、环境湿度等进行标定，确保测量温度的
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的正确性，因此所有实验均在 1 Hz 的加载频率（非绝

热条件）下进行。试样施加的载荷为单轴拉伸载荷（载

荷幅值为 1. 8 kN），载荷以正弦变化。
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由 TSA 理论可知，当加载频率较高达到绝热条件

时，可以用温度变化直接对结构的应力进行求解。根

据采用的环氧树脂样件尺寸及施加载荷，可以求得环
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所示。
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应力的变化是一致的，如图 4 所示，监测点的温度在一

个周期内基本呈正弦形式变化。材料的真实温度变化
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应力引起的温度变化由 TSA 计算得到，热传导引起
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图 1　实验总体方案

Fig.  1　Overall scheme of the experiment

图 2　样件尺寸

Fig.  2　Sample size

表 1　环氧树脂基本参数

Table 1　Basic parameters of epoxy resin
Parameter

Elastic modulus /GPa
Density /（g·cm−3）

Poisson’s ratio
Specific heat capacity /（J·Kg−1·℃−1）

Expansion coefficient /℃−1

Thermal conductivity /（W·m−1·℃−1）

Value
2. 75
1. 1

0. 38
220

50×10−6

0. 2

图 3　实验装置图

Fig. 3　Diagram of experimental setup
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看 出 ，在 一 个 周 期 内 监 测 点 的 最 大 温 度 变 化 为

0. 1642 ℃。由图 5 可以看出，实验条件下（非绝热）的

温度差为 0. 1642 ℃，若直接利用经典 TSA 理论进行

计算，求解得到的应力为 38. 21 MPa，与实际应力误差

为 15. 1%。修正后的温度差为 0. 1867 ℃，修正后求解

得到的应力为 43. 44 MPa，与实际应力误差为 3. 5%。

结果验证了修正模型的有效性，也表明了修正的 TSA
模型可以有效修正低频率下热红外的检测温度。红外

热像仪的测温精度为±2 ℃或者±2%，测量的温度会

有误差，利用修正的 TSA 模型进行计算时需要测量对

象的真实温度，精确校准红外特性对修正 TSA 模型的

计算精度十分重要。

为进一步验证修正 TSA 模型在其他材料上的准

确性，使用反应堆压力容器（RPV）钢对修正模型进行

验证。RPV 钢的相关材料常数如下：ρ=7. 8 g/cm3，

Cp=0. 48 J·g·℃，α=1. 1×10−5 ℃−1，k =50 W/m·℃［22］。

利用文献中的温度曲线，采用修正 TSA 模型计算

RPV 钢的应力，结果为 628. 12 MPa，文献中实验的应

力为 640 MPa，预测精度为 98. 2%，如图 6 所示，该结

果进一步验证了修正模型的准确性。

4　基于修正 TSA 理论的风机叶片温度
分析

4. 1　BLADED叶片模型

采用额定功率为 5 MW 的海上风机叶片作为研究

对象，三桩式基础在环境荷载下的动力特性表现更为

优越［23］，因此选用三桩式作为风机支撑结构。风机叶

轮直径为 119 m，轮毂高度为 92 m。风机叶片的基础

参数如表 2 所示。基于 BLADED 软件建立的风机叶

片模型如图 7 所示。

风机发电机组的基本参数如表 3 所示。建立的

BLADED 风机模型如图 8 所示，水平面为风机的 X-Y
平面，竖直方向为风机的 Z 方向。

图 5　实验和修正的温差及应力对比

Fig.  5　Comparison of temperature difference and stress 
between experiment and modified model

图 7　基于 BLADED 的风机叶片模型

Fig.  7　Wind turbine blade model based on BLADE

图 4　1 Hz频率下样件监测点温度变化

Fig.  4　Temperature change of sample monitoring point under 
1 Hz frequency 图 6　修正模型计算结果与文献结果比较

Fig.  6　Comparison of modified model results with 
reference results

表 2　风机叶片的基础参数

Table 2　Basic parameters of wind turbine blades
Cross-sectional 

points
1
2
3
4
5
6

⋮
19

Distance from 
root /m

0
1. 61
3. 23
4. 84
6. 45
8. 6
⋮
57

Chord 
length /m

2. 69
2. 69
2. 94
3. 48
4. 04
4. 44

⋮
0. 04

Twist 
angle /（°）

13
13
13
13
13

12. 9
⋮
4

Relative 
thickness /%

100
100

86. 4
66. 8
52. 5
39. 7

⋮
11

4. 2　固定风速下叶片推力分析

风机风场设置为固定风，风速为 11. 4 m/s，与额

定风速保持一致。对此风速下风机叶片各个方向的推

力进行分析，结果如图 9 所示。

由图 9 可以看出，11. 4 m/s 风速下风机叶片 3 个

方向的推力均以简谐形式变化，且 Z 方向最大推力为

7489 kN，Y 方向推力最大为 143 kN，X 方向最大推力

为 245 kN。3 个方向中 Z 方向推力最大，Y 方向推力

最小，X 方向推力介于 Y、Z 方向推力之间。同时从

图 9 可以看出，3 个方向上推力的变化周期为 4 s 左右，

转化为频率可以得到风机叶片在 3 个方向上推力的频

率，为 0. 25 Hz。
4. 3　基于修正 TSA理论的风机叶片温度分析

风机叶片热弹性应力分析中叶片模型与前节中的

叶片模型保持一致。叶片的最外部是碳纤维复合材料

（CFRP），具有 10 层，每层厚度为 0. 28 mm，铺层角度

［−45/0/90/45/0］2s。与碳纤维相接的第二种铺层材

料为玻璃纤维复合材料（GFRP），设置的铺层层数为

40 层，每层厚度为 0. 28 mm，铺层角度［0/−45/45/90］s

依次铺设。CFRP和 GFRP的材料参数如表 4所示。

建立的风机叶片有限元模型如图 10 所示。在叶

片表面建立参考点，将叶片迎风面与参考点耦合。由

图 9 可以得到叶片 3 个方向上的推力及推力的变化频

率，将载荷施加到参考点上，载荷加载频率为 0. 25 Hz，
同时在叶片根部添加固定约束。风机叶片初始温度设

置为 25 ℃。

图 9　额定风速下叶片推力

Fig.  9　Blade thrust at rated wind speed

表 3　风机基本参数

Table 3　Basic parameters of wind turbine

表 4　材料属性

Table 4　Material properties

图 8　BLADED 风机模型

Fig. 8　BLADED wind turbine model

图 10　风机叶片有限元模型

Fig. 10　Finite element model of wind turbine blade



1512004-5

研究论文 第  60 卷第  15 期/2023 年  8 月/激光与光电子学进展

4. 2　固定风速下叶片推力分析

风机风场设置为固定风，风速为 11. 4 m/s，与额

定风速保持一致。对此风速下风机叶片各个方向的推

力进行分析，结果如图 9 所示。

由图 9 可以看出，11. 4 m/s 风速下风机叶片 3 个

方向的推力均以简谐形式变化，且 Z 方向最大推力为

7489 kN，Y 方向推力最大为 143 kN，X 方向最大推力

为 245 kN。3 个方向中 Z 方向推力最大，Y 方向推力

最小，X 方向推力介于 Y、Z 方向推力之间。同时从

图 9 可以看出，3 个方向上推力的变化周期为 4 s 左右，

转化为频率可以得到风机叶片在 3 个方向上推力的频

率，为 0. 25 Hz。
4. 3　基于修正 TSA理论的风机叶片温度分析

风机叶片热弹性应力分析中叶片模型与前节中的

叶片模型保持一致。叶片的最外部是碳纤维复合材料

（CFRP），具有 10 层，每层厚度为 0. 28 mm，铺层角度

［−45/0/90/45/0］2s。与碳纤维相接的第二种铺层材

料为玻璃纤维复合材料（GFRP），设置的铺层层数为

40 层，每层厚度为 0. 28 mm，铺层角度［0/−45/45/90］s

依次铺设。CFRP和 GFRP的材料参数如表 4所示。

建立的风机叶片有限元模型如图 10 所示。在叶

片表面建立参考点，将叶片迎风面与参考点耦合。由

图 9 可以得到叶片 3 个方向上的推力及推力的变化频

率，将载荷施加到参考点上，载荷加载频率为 0. 25 Hz，
同时在叶片根部添加固定约束。风机叶片初始温度设

置为 25 ℃。

图 9　额定风速下叶片推力

Fig.  9　Blade thrust at rated wind speed

表 3　风机基本参数

Table 3　Basic parameters of wind turbine

Parameter
Wind speed /（m/s）
Power rating /MW

Wind turbine diameter /m
Number of blades

Hub height /m
Blade mounting angle /（°）

Taper angle /（°）
Elevation angle /（°）

Rated wind speed /（m/s）

Value
5，10，15，20，25

5
119

3
92

−3
0
4

11. 4

表 4　材料属性

Table 4　Material properties
Property
E1 /GPa

E2，E3 /GPa
G 12，G 13 /GPa

G 23 /GPa
Xt /MPa
Xc /MPa
Y t /MPa
Y c /MPa
S12 /MPa

S13，S23 /MPa
μ12，μ13

μ23

Density /（kg/m3）

CFRP
164. 54
10. 15
4. 98
3. 89

1860. 24
1038. 65

65. 49
132. 58
90. 85
90. 85
0. 306

0. 3
1560

GFRP
41
9

4. 1
4. 1

40. 9
69. 1
33. 5
85. 7
51. 6
51. 6
0. 3
0. 3

1890

图 8　BLADED 风机模型

Fig. 8　BLADED wind turbine model

图 10　风机叶片有限元模型

Fig. 10　Finite element model of wind turbine blade



1512004-6

研究论文 第  60 卷第  15 期/2023 年  8 月/激光与光电子学进展

风机叶片施加 X、Y、Z 3 个方向推力后的应力云

图如图 11 所示。图中 UVARM4 为叶片的主应力之

和，由图 11 可以看出，施加 3 个方向的推力后叶片的主

应力之和最大为 150 MPa，出现在叶片叶缘处。

叶片的主应力之和的变化如图 12 所示。由图可

知，叶片主应力以简谐形式变化。利用式（5）可以利用

主应力对未修正的叶片温度进行求解。同理，结合

式（9）可以对低频率载荷下的叶片温度进行修正，结果

如图 13 所示。由图 13 可知，未修正与修正的叶片温度

变化趋势相同，未修正的叶片温度幅值为 25. 11 ℃，此

温度是热红外直接检测到的温度，修正后的温度为

25. 25 ℃。若忽略叶片初始温度仅考虑应力引起的温

度变化，修正后的叶片温度幅值为 0. 25 ℃，与未修正

的叶片温度 0. 11 ℃相比增加了 0. 14 ℃。叶片温度分

析结果表明，低频率载荷下直接利用热红外对风机叶

片进行检测，检测到的温度偏低，这是由于低频率时存

在温度耗散。修正模型考虑了温度耗散，因此可以有

效提高低频率下热红外的检测精度。实际应用中，由

热红外检测叶片的表面温度，并采用修正模型对热红

外检测的温度进行修正得到叶片表面的真实温度，最

后通过 TSA 理论求解叶片的真实应力。通过有限元

方法计算叶片温度，实际现场应用中需要注意环境噪

声、太阳光辐射、环境温度及红外辐射率等带来的影

响，且使用该模型时需要对叶片的真实温度进行测量。

5　结   论

基于修正的 TSA 模型提出一种风机叶片热红外

检测技术，该技术可以用于准确检测叶片低频率载荷

下的表面温度，进而对叶片表面应力及损伤进行检测。

经典 TSA 理论在低频率载荷下具有局限性。从

TSA 的一般形式出发，考虑材料在低频下的温度耗

散，利用热传导定律对低频下的温度耗散进行分析，在

此基础上对经典 TSA 理论进行修正，得到低频率下

TSA 的修正模型。

通过环氧树脂材料样件进行低频率载荷下的疲劳

实验，采用红外热像仪检测样件表面的温度变化。实

验结果表明，当加载频率较低时热红外测量温度幅值

为 0. 1642 ℃，由经典 TSA 计算得到的应力值小于真

实应力值，误差为 15. 1%。利用修正模型修正后的温

度幅值为 0. 1867 ℃，求解得到的应力与实际应力误差

为 3. 5%。结果表明，建立的修正模型可以有效提高

图 11　叶片应力云图

Fig. 11　Diagram of blade stress

图 12　叶片主应力之和

Fig. 12　Sum of principal stresses of wind turbine blade

图 13　叶片温度

Fig. 13　Temperature of wind turbine blade

低频率载荷下热红外检测的精度。

采用 BLADED 仿真软件建立风机模型，分析得出

额定风速下叶片各个方向的推力。Z 方向最大推力为

7489 kN，Y 方向推力最大为 143 kN，X 方向最大推力

为 245 kN，同时可以得出风机叶片在 3 个方向上推力

的频率为 0. 25 Hz。风机叶片温度分析结果表明，经

典 TSA 理论计算出的叶片温度幅值为 25. 11 ℃，修正

TSA 理论计算出的叶片温度幅值为 25. 25 ℃。若忽略

叶片初始温度仅考虑应力引起的温度变化，修正后的

叶片温度幅值为 0. 25 ℃，与未修正的叶片温度相比增

加了 0. 14 ℃。
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低频率载荷下热红外检测的精度。

采用 BLADED 仿真软件建立风机模型，分析得出

额定风速下叶片各个方向的推力。Z 方向最大推力为

7489 kN，Y 方向推力最大为 143 kN，X 方向最大推力

为 245 kN，同时可以得出风机叶片在 3 个方向上推力

的频率为 0. 25 Hz。风机叶片温度分析结果表明，经

典 TSA 理论计算出的叶片温度幅值为 25. 11 ℃，修正

TSA 理论计算出的叶片温度幅值为 25. 25 ℃。若忽略

叶片初始温度仅考虑应力引起的温度变化，修正后的

叶片温度幅值为 0. 25 ℃，与未修正的叶片温度相比增

加了 0. 14 ℃。
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