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摘要: 潮流能设备的研发近年来在国际上进展很大ꎬ部分项目的发电设备逐步进入商业化示范运行阶段ꎮ 潮流能叶片既

是发电设备中实现潮流能源转换的基础ꎬ也是潮流能发电的关键部件ꎮ 复合材料轻质高强、耐腐蚀、易成型等优点使其成为潮

流能叶片设计的首选材料ꎮ 基于叶素动量理论和复合材料力学设计开发出了满足 ２ ｍ / ｓ 流速要求的复合材料潮流能叶片ꎮ
有限元分析结果表明ꎬ该叶片可满足其服役要求且具有较高的安全裕度ꎮ
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　 　 环保意识的日益深入ꎬ导致人们对能源尤其是

清洁能源的需求日益旺盛ꎮ 随着科技水平的提高ꎬ
清洁能源开发的深度和广度亦日益提高ꎬ从太阳能、
风能扩展至海洋能ꎬ其中潮流能因其能量密度高、储
量大、稳定性高等特点而受到青睐ꎮ 如何高效开发利

用潮流能日益成为各国海洋能开发竞争的重点[１]ꎮ
潮流能的开发利用大多通过把流体动能转化为

旋转机械能ꎬ从而驱动发电机产生电能的方式获得能

量ꎮ国内外相继开发出多种利用潮流能的发电机组ꎬ
如哈尔滨工程大学团队相继研制“海明Ⅰ”号 １０ ｋＷ
水平轴潮流能发电装置、“万向Ⅰ”号 ７０ ｋＷ 竖直轴

潮流能捕获装置、“万向Ⅱ”号 ４０ ｋＷ 海底固定式竖

直轴潮流能发电装置、“海能Ⅲ”号 ６００ ｋＷ 漂浮式

立轴水轮机[２￣４]ꎻ中国海洋大学团队研制了漂浮式 ５ ｋＷ
柔性叶片潮流能捕获装置[５]ꎻ浙江大学团队在浙江

岱山港水道成功实现了 ２５ ｋＷ 潮流能发电系统的入

海测试工作[６ꎬ７]ꎻ东北师范大学团队开发完成 １ ｋＷ 水

下轴流式潮流水轮机[８]ꎻＬＨＤ 新能源团队在舟山水

域完成了 ＭＷ 级垂直轴潮流发电并入网等ꎮ国外潮

流能的研究主要集中于商业公司ꎬ如美国Ｖｅｒｄａｎｔ Ｐｏｗｅｒ
公司ꎬ英国Ｔｉｄａｌ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｌｉｍｉｔｅｄ 公司、Ｍａｒｉｎｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｔｕｒｂｉｎｅ 公司ꎬ爱尔兰Ｏｐｅｎ Ｈｙｄｒｏ 公司ꎬ挪威Ｈａｍｍｅｒｆｅｓｔ
Ｓｔｒｅａｍ 公司和新加坡 Ａｔｌａｎｔｉｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 公司等[９ꎬ１０]ꎮ
其中ꎬ英国 Ｍａｒｉｎｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｕｒｂｉｎｅ 公司设计制造的

名为 Ｓｅａ Ｇｅｎ 的 ２􀆰 ０ ＭＷ 潮流能水轮机ꎬ由两个直径

约为 ２０ ｍ 的巨型叶轮组成ꎬ是目前世界上最大的海

上潮流能发电站ꎮ 根据发电机转子的布置方式可将

其分为水平轴、垂直轴和混合式发电ꎮ 叶片作为转

化流体动能为旋转机械能的主要部件ꎬ是获得潮流

能的关键部件ꎬ亦是实现潮流能发电的基础ꎮ 此外

海洋环境下的腐蚀、冲击、疲劳等环境因素加剧了叶

片的载荷环境ꎬ因此潮流能叶片的结构设计是一个

具有挑战性的课题ꎮ 水平轴潮流能发电机的工作原

理与风力机发电工作原理类似ꎬ叶片受到来流的升、
阻力作用从而驱动电机旋转发电ꎮ 因此ꎬ叶片性能

取决于叶片结构的设计ꎬ如安装角、翼型、扭角以及

尖速比等都是影响叶片的因素[１１]ꎮ
水的密度约为空气密度的 ８００ 倍ꎬ即潮流对叶

片产生的推力将远大于风ꎬ导致一般金属无法满足

潮流叶片的应力要求ꎮ 具有轻质高强、耐腐蚀、易成

型等优点的玻璃纤维复合材料已广泛应用于风力叶

片ꎬ亦可成为潮流叶片的首选材料ꎮ 本文针对 １７００
ｍｍ 规格潮流能叶片的承载特点ꎬ采用理论和数值

分析相结合的方法ꎬ开展玻璃纤维复合材料潮流叶

片的设计分析ꎬ结果表明所设计的复合材料潮流能

叶片可满足其承载要求ꎮ

１　 理论基础
１􀆰 １　 叶素动量理论

受流体动力性能的影响ꎬ通常叶片的翼型和扭

５０１２０１９ 年第 ６ 期
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



复合材料潮流能叶片的设计分析

ＦＲＰ / ＣＭ　 ２０１９􀆰 Ｎｏ􀆰 ６

角沿叶片长度方向上位置的变化而变化ꎬ因此无法

直接计算出不规则叶片的受力ꎮ 实践证明ꎬ叶素动

量理论是进行叶片受力分析的有效工具ꎮ 将叶片沿

其长度方向分成许多微段ꎬ通过计算每个微段所受

的力和力矩ꎬ然后沿叶片长度方向积分即可获得整

个叶片所受的总力和力矩[１２]ꎮ 叶素动量理论的受

力分析如图 １ 所示ꎮ

图 １　 叶素动量受力分析图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 图 １ 中:Ｖ１ 为正面来流速度ꎬ通常引入轴向诱

导系数变为 Ｖ１(１－ａ)ꎻＵ 为叶片旋转产生的切向速

度ꎬ可引入切向诱导系数变为 ｕ(１＋ｂ)ꎻＵ ＝ ｒΩ 为合

速度ꎻｄＦＬ 为微段压差升力ꎻｄＦＤ 为微段压差阻力ꎻβ
为扭角ꎬ即叶片微段弦长与叶片旋转平面的夹角ꎻφ
为入流角ꎬ即来流合速度与叶片旋转平面的夹角ꎻα
＝φ－βꎬ为攻角ꎬ即来流合速度与叶片微段弦长的

夹角ꎮ
计算合速度:

Ｕ ＝ Ｖ２
１(１ － ａ) ２ ＋ ｒ２Ω２(１ ＋ ｂ) ２

计算入流角 φ:

φ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｖ１(１ － ａ)
Ωｒ(１ ＋ ｂ)

＝ ａｒｃｔａｎ １ － ａ
(１ ＋ ｂ)λ

叶片微段在旋转过程中ꎬ部分水流以合速度 Ｕ
流入叶素ꎬ产生压差升力和阻力:

ｄＦＬ ＝ １
２
ＣＬ ρｃＵ２ｄｒ

ｄＦＤ ＝ １
２
ＣＤ ρｃＵ２ｄｒ

式中:ＣＬ 为升力系数ꎻＣＤ 为阻力系数ꎻｃ 为弦长ꎮ
每个叶片微段的升、阻力各不相同ꎬ是一个关于

ｒ、ａ、ｂ 的函数ꎮ 通过计算获得 ２ ｍ / ｓ 流速下各个叶

素上的极限载荷分布ꎬ如表 １ 所示ꎬ该载荷将作为边

界条件用于叶片的结构设计ꎮ

表 １　 潮流能叶片极限载荷

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｉｄａｌ ｂｌａｄｅ

顺

序

微元位置

/ ｍｍ
轴向力

/ Ｎ
切向力

/ Ｎ
扭矩

/ Ｎ􀅰ｍ

１ ７１.７５ ４３９.３２９８ －２５０.６５５ ２５.８４３３

２ ７０ ７５３.７０４ １８９.５７１９ ５.８５２７

３ ７０ １１４３.８３５ ２８５.３１７９ －６８.２９９７

４ ７０ １４８０.４７９ ３２３.６６２５ －１０４.２９１

５ ７０ １８３７.８６４ ３３７.３７２７ －１３１.６

６ ７０ ２２３５.５９７ ３３９.７９４ －１５４.９６５

７ ７０ ２６８５.２０７ ３３４.７５８９ －１７６.９４３

８ ７０ ３１７９.４２８ ３１３.９３８８ －１９６.６６２

９ ７０ ３７３１.７５６ ２８２.３８８４ －２１７.５７９

１０ ７０ ４３９９.４４４ ２９０.８７８７ －２５４.４７５

１１ ７０ ５０７８.６６１ ２７３.１１７６ －２８７.０９５

１２ ７０ ５７００.６０４ ２２２.８６６７ －２９９.９４９

１３ ７０ ６３３３.７１２ １８４.２８６９ －３０８.０３１

１４ ７０ ６９６０.６７４ １４４.２０２８ －３１０.３８８

１５ ７０ ７５９５.９８ １０４.９２６５ －３１０.０４７

１６ ７０ ８１８７.９ ６２.５２７５ －３０２.０８４

１７ ７０ ８６３３.８ －２７.２４１９ －２７７.５９６

１８ ７０ ９１２５.９ －９１.１２５３ －２５９.８７６

１９ ７０ ９６５８.３９ －１１３.４６３ －２５１.２９

２０ ７０ １００４４.４４ －１４５.３４７ －２３６.１０２

２１ ７０ １０３０４.１４ －１７２.６２８ －２１５.７５８

２２ ７０ １０２７８.０３ －１９４.２７７ －１９４.４３８

２３ ７０ ９４４８.３２ －２３４.１６５ －１７１.６９３

２４ ４２ ４３７６.７２２ －３２３.４７９ ５.８５２７

１􀆰 ２　 层合板理论
复合材料层板为典型的各向异性材料ꎬ通过叠

层铺设连续纤维层板得到的层合板结构ꎬ在受载时

具有显著的耦合效应和方向性ꎮ 因此ꎬ通过合理设

计复合材料层板的铺层顺序可获得具有较高承载的

能力结构并可充分发挥复合材料在其纤维方向承载

能力高的特点ꎮ 相关的复合材料层合板理论如下:
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其中:面内刚度矩阵 Ａｉｊ定义为∑Ｎ
ｋ＝１(Ｑ

—
ｉｊ) ｋ( ｚｋ－ｚｋ－１)ꎻ

耦合刚度矩阵 Ｂ ｉｊ定义为
１
２
∑Ｎ

ｋ＝１(Ｑ
—

ｉｊ) ｋ( ｚ２ｋ －ｚ２ｋ－１)ꎻ弯

扭耦合刚度矩阵 Ｄｉｊ定义为
１
３
∑Ｎ

ｋ＝１(Ｑ
—

ｉｊ) ｋ( ｚ３ｋ －ｚ３ｋ－１)ꎻ

下标 ｘ、ｙ 分别为层合板结构坐标系的主轴方向与横

向方向ꎻＮ、Ｍ 分别为层合板的面内力与弯矩ꎻε、ｋ 分

别为层合板中面的面内应变和转角ꎻＱ
—

ｉｊ为层合板的

偏轴刚度ꎬ可由单层板的正轴刚度通过坐标转换获

得ꎻｚｋ 为层合板第 ｋ 层的厚度坐标ꎻＮ 为层合板的总

铺层ꎬ具体的计算过程可参见«复合材料力学» [１３]ꎮ
本文拟采用风电叶片的 Ｅ￣ｇｌａｓｓ / Ｅｐｏｘｙ 材料体

系进行潮流能叶片的结构设计ꎬ相关材料性能如表

２ 所示ꎮ
表 ２　 复合材料性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

项　 目 玻纤单轴 玻纤双轴 玻纤三轴

Ｅ１ / ＧＰａ ３９.０ １１.４ ２８.５

Ｅ２ / ＧＰａ ６.３０ １１.４ ８.４０

Ｖ１２ ０.２５ ０.４２ ０.３４

Ｇ１２ / ＧＰａ ３.５ ４.０ ３.５

Ｘｔ / ＭＰａ ７５０ １００ ６００

Ｘｃ / ＭＰａ ５５０ １１０ ５００

Ｓ１２ / ＭＰａ ５２.５ ４００ １７５

Ｙｔ / ＭＰａ ５０ １１０ ８０

Ｙｃ / ＭＰａ １５０ ４００ ３００

ρ / ｋｇ􀅰ｍ－３ １９００ １９００ １９００

２　 有限元模型
参考文献[１２]中潮流能叶片的翼型并结合叶

素动量理论ꎬ设计出符合最高 ２ ｍ / ｓ 流速的潮流能

叶片翼型ꎬ其中每个叶素的轴向力和切向力载荷分

别施加于对应叶素的叶片中心ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 文

献表明ꎬ叶片在服役时ꎬ表面最大承受压差为 １ ａｔｍ~
３ ａｔｍꎬ远大于风力叶片上的载荷ꎮ 因此ꎬ设计腹板

结构以保证叶片的结构稳定性并提高其承载能力ꎬ
如图 ２(ｂ)所示ꎮ

(ａ)叶片边界条件
(ａ)Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｄｅ

(ｂ)腹板结构
(ｂ)Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｂ

图 ２　 潮流叶片结构
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌａｄｅ

　 　 基于材料力学理论可确定出满足各个叶素载荷

要求的结构厚度ꎬ然后可利用有限元模型对叶片进

行整体分析ꎬ最终确定出满足该叶片服役要求的铺

层顺序ꎬ即 ６０％轴向(０°)铺层、３０％斜向( ±４５°)铺

层和 １０％横向(９０°)铺层ꎮ 受叶片几何外形和载荷

分布特点的影响ꎬ该铺层需要分别在轴向和横向进

行裁剪以保证叶片的可制造性ꎮ 腹板采用泡沫夹芯

结构ꎬ即芯材采用厚度为 ２０ ｍｍ 的 Ｈ６０ＰＶＣ 泡沫ꎬ
蒙皮采用 ４ ｍｍ 的玻璃纤维双轴织物包覆而成ꎮ 本

文基于 Ａｂａｑｕｓ 有限元程序ꎬ采用壳单元对叶片翼型

进行单元划分ꎬ为保证计算精度ꎬ共计采用 １０ 万个

单元ꎬ并通过单元中心的偏置设置以保证有限元模

型与实际模型一致ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)有限元模型
(ａ)Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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(ｂ)叶片部分铺层

(ｂ)Ｐａｒｔ ｏｆ ｌａｙ ｕｐ ｏｆ ｂｌａｄｅ

图 ３　 叶片有限元分析模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｄｅ

　 　 为保证叶片服役时的安全运行和能源转换效

率ꎬ需要叶片具有一定的安全裕度ꎬ即叶片最大变形

不超过 ３００ ｍｍꎬ结构的最大应力不超过纤维应力的

８０％ꎮ 依据上述分析要求ꎬ通过循环迭代分析不断

改进叶片结构ꎬ即依据分析结果调整叶片铺层属性

实现叶片结构的优化ꎮ

３　 结果分析
经过 ５ 轮迭代分析最终确定出叶片结构ꎬ叶根

处最大厚度为 ４０ ｍｍꎬ并分别沿轴向和横向递减ꎬ叶
尖处的厚度为 ３􀆰 ０ ｍｍꎬ后缘处的厚度为 １􀆰 ０ ｍｍꎮ
通过粘接补强的方式将叶片的迎水面和背水面蒙皮

结合为一个整体ꎬ通过腹板的连接保证叶片的整体

性ꎬ最终设计叶片总重为 ５０􀆰 １ ｋｇꎮ
为节省篇幅ꎬ文中仅给出最终潮流叶片的结构

响应ꎮ 图 ４ 所示为潮流叶片的变形ꎬ从图中可以看

出其最大变形为 ２６０ ｍｍꎬ未超过结构变形要求ꎮ

图 ４　 潮流叶片变形

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌａｄｅ

　 　 应力指标的选取是各向异性复合材料结构安全

性评估的关键ꎮ 实践表明ꎬ采用各向同性材料中的

等效应力进行结构评估将产生较大的误差ꎬ因此ꎬ本
文采用能够反映复合材料纤维承载能力的第 １ 主应

力指标进行结构评估ꎮ 图 ５ 为潮流叶片的第 １ 主应

力分布图ꎬ从图中可看出叶片蒙皮整体的应力水平

较低ꎬ不超过 １５０ ＭＰａꎬ但局部区域的应力较大ꎬ如
基圆前缘处ꎬ其最大应力值出现在三轴织物层上且

与轴向成 ４５°夹角ꎬ数值为 ２６２􀆰 １ ＭＰａꎬ仍小于其纤

维拉伸强度 ６００ ＭＰａꎮ 进一步检查叶片腹板的应力

分布可看出ꎬ腹板对提高叶片的整体刚度具有显著

影响ꎬ其应力水平高于叶片的应力水平ꎮ 受翼型结

构突变的影响ꎬ腹板在叶根基圆与叶片过渡点出现

了应力集中ꎬ达到了 ２９２􀆰 １ ＭＰａꎬ而在离该点 ５ ｍｍ
区域应力值迅速降低ꎬ为 １９４􀆰 ７ ＭＰａꎮ

(ａ)叶片应力分布

(ａ)Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌａｄｅ

(ｂ)叶根前缘处应力分布

(ｂ)Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｆｒｏｎｔ ｅｄｇｅ
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(ｃ)腹板应力分布

(ｃ)Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｗｅｂ

图 ５　 潮流叶片第 １ 主应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ １ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ

ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌａｄｅ

　 　 为进一步评估所设计叶片结构的安全性ꎬ图 ６
给出了叶片的第 １ 主应变分布图ꎬ采用应变结果可

忽略结构应力突变ꎬ更能反映结构的承载裕度ꎮ 由

图 ６ 可知ꎬ所设计叶片蒙皮的整体最大应变不超过

０􀆰 ５％ꎬ仅在叶片基圆前缘处出现了高应变区ꎬ但仍

未超过 １􀆰 ５％ꎬ小于玻璃纤维的断裂应变 ２􀆰 ２％ꎮ 进

一步检查叶片腹板的应变分布可看出ꎬ腹板对提高

结构的承载能力具有重要作用ꎬ除叶根基圆与叶片

过渡点出现了集中点ꎬ达到 ２􀆰 ０％外ꎬ大部分区域的

应变达到了 １􀆰 ５％ꎮ

(ａ)叶片应变分布

(ａ)Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌａｄｅ

(ｂ)叶根前缘处应变分布

(ｂ)Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｆｒｏｎｔ ｅｄｇｅ

(ｃ)腹板应变分布

(ｃ)Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｗｅｂ

图 ６　 叶片第 １ 主应变分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ １ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌａｄｅ

　 　 表 ３ 为上述分析结果的汇总ꎮ 从表中可看出ꎬ
潮流叶片的最大应力和最大应变均未超过材料极

限ꎮ 依据 ＧＬ 风机设计规范[１５]ꎬ极限载荷下复合材

料叶片的最大应变不超过 ２􀆰 ０％即可保证叶片的安

全使用ꎬ因此可认为所设计的叶片符合其服役要求ꎮ
表 ３　 潮流叶片结构响应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｂｌａｄｅ

项　 目 最大主应力 / ＭＰａ 最大主应变 / ％ 变形 / ｍｍ

叶片蒙皮 ２６２.１ １.５ ２６０

腹　 板 ２９２.１ ２.０ ２６０
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４　 结　 论
复合材料潮汐能叶片设计是一个新兴的课题ꎬ

涉及流体力学、材料应用、结构和功能设计等内容ꎮ
通过上述分析可知:

(１)叶素动量理论在潮流能叶片的载荷设计方

面具有快速、准确的特点ꎬ可缩短叶片的开发周期ꎻ
(２)采用有限元方法可实现潮汐能叶片铺层的

快速调整和优化ꎬ借鉴 ＧＬ 叶片相关规范可保证叶

片结构的安全服役ꎻ
(３)潮汐能叶片的载荷特点使其叶根基圆前缘

处为复杂应力区域ꎬ需要对该区域进行结构补强以

消除薄弱区ꎮ
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