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摘要: 为了进一步减轻低风速风电叶片的重量及载荷ꎬ以长度为 ５４ ｍ 的某 ２ ＭＷ 风电叶片为研究对象ꎬ构建了玻碳混杂

叶片铺层结构设计模型ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ 和 ＡＮＳＹＳ 参数化建模和分析方法ꎬ对优化设计的玻碳混杂铺层结构叶片进行了强度、载
荷特性、质量与最大变形量分析ꎮ 研究表明:优化后的叶片质量降低了 ３２􀆰 ４６％ꎬ其动态载荷及叶尖变形量有明显的减小ꎻ在保

证叶片优化前后具有相同刚度的前提下ꎬ优化叶片的最大拉伸应力明显降低ꎮ 本文的研究对低风速风电叶片的轻量化设计具

有重要的参考意义ꎬ有助于降低风电叶片的成本ꎮ
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　 　 内陆低风速风力机叶片的长度及重量较常规风

电叶片有明显的增加ꎮ 为了减轻叶片的重量及载

荷ꎬ提高风电机组的发电成本ꎬ探索采用碳纤维材料

部分替换玻璃纤维材料的玻碳混杂风电叶片设计优

化具有非常重要的意义ꎮ 目前ꎬ风力机叶片主要是

由玻璃纤维增强环氧树脂制备而成ꎬ其目的是在保

证叶片强度和刚度的前提下ꎬ减轻叶片的质量和载

荷ꎮ 周红丽等对风电叶片复合材料进行了综述研

究ꎬ发现碳纤维复合材料风电叶片是提高风力发电

机组单机容量大型化的有效途径[１]ꎮ ＮＲＥＬ 实验室

针对未来海上 １０ ＭＷ 风电机组ꎬ设计了玻碳混杂铺

层叶片概念设计模型[２]ꎮ Ｋａｌａｎｔａｒｉ 等采用改进的遗

传算法(ＮＳＧＡ￣Ⅱ)使玻碳纤维复合材料在规定的最

小抗弯强度约束下ꎬ材料密度和成本最小[３]ꎮ 张娜

等针对多风沙环境下的固体粒子对叶片冲蚀磨损进

行研究ꎬ发现玻碳混杂叶片具有良好的界面结合性

和表面疏水性能ꎬ大大提高了风电叶片的抗冲蚀磨

损性能[４]ꎮ
本文以长度为 ５４ ｍ 的 ２ ＭＷ 内陆低风速风电

叶片为研究对象ꎬ基于参数化有限元方法构建了叶

片优化设计的结构模型ꎻ采用粒子群算法ꎬ在不改变

预弯形状的情况下ꎬ对原叶片的铺层结构进行了优

化ꎻ在 Ｍａｔｌａｂ 环境下ꎬ调用 Ｐｒｅｃｏｍｐ 软件计算叶片各

截面的结构性能参数ꎬ采用 ＧＨ￣Ｂｌａｄｅｄ 软件对优化

设计叶片的载荷特性进行了评价ꎻ最后通过 ＡＮＳＹＳ
软件对叶片的结构强度及结构动力学特性进行了对

比和分析ꎮ 本文对低风速风电叶片的玻碳混杂铺层

结构设计问题进行了研究ꎬ对低风速风电叶片轻量

化、风能捕获效率最大化及总机运行成本最优化设

计具有非常重要的意义ꎮ

１　 叶片铺层结构模型
本文研究的 ２ ＭＷ 风电叶片重量为 １０５００ ｋｇꎬ长

度为 ５４ ｍꎬ主要的铺层材料有玻璃纤维和碳纤维复合

材料、泡沫芯材ꎬ其规格参数和力学性能如表 １ 所示ꎮ
表 １　 材料的力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料代号 材　 料 ｈ / ｍｍ Ｅｘ / ＭＰａ Ｅｙ / ＭＰａ ｖｘｙ Ｇｘｙ / ＭＰａ

ＵＤ１２００Ｅ 单轴布 ０.８７ ４００００ １２０００ ０.３ ３６００

Ｂｉ８００Ｅ 双轴布 ０.５５ １２０００ １２０００ ０.７３ １１０００

Ｔｒｉ１２００Ｅ 三轴布 ０.８７ ２７０００ １３５００ ０.３８ ８０００

ＰＶＣ６０ 泡　 沫 － １６６ １６６ ０.３ １５

Ｃａｒｂｏｎ 碳纤维布 ０.８７ １１４５００ ８３９０ ０.２７ ５９９０

　 　 风电叶片的铺层结构可通过若干典型截面的铺

层结构进行定义[５]ꎮ 为了减少优化设计的变量ꎬ假
定上下翼面具有相同的铺层结构ꎮ 对于本文研究的

２ ＭＷ 叶片ꎬ截面的铺层结构如图 １ 所示ꎬ沿叶片周

向ꎬ其结构铺层划分为六个区域:(ＬＥＲ)前缘加强区

域、(ＬＥＰ)前缘面板区域、(ＣＡＰ)梁帽区域、(ＴＥＰ)
尾缘面板区域、(ＴＥＲ)尾缘加强区域、(ＴＥ)尾缘区

域ꎮ 其中为了支撑和固定上下翼面ꎬ设有左、右两块

腹板ꎬ铺层结构如图 １( ｆ)所示ꎬ图 １( ｃ)为 ＬＥＰ 和

ＴＥＰ 的铺层结构ꎬ图 １(ｄ)为 ＬＥＲ、ＣＡＰ 和 ＴＥＲ 的铺

层结构ꎬ图 １(ｅ)为 ＴＥ 的铺层结构ꎮ
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图 １　 叶片铺层结构模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌａｄｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 此外ꎬ为了保证叶片外表面的光顺性ꎬ在整个风

电叶片的内、外表面铺设有厚度为 ０􀆰 ６ ｍｍ 的聚氨

酯涂层和两层玻璃纤维双轴布[６]ꎮ 沿展长方向ꎬ叶
片叶根三轴布、主梁单轴布、尾缘单轴布、前缘和尾

缘厚度分布如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 叶片主要部位厚度分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ

　 　 在叶片的参数化建模中ꎬ将叶片的弦长扭角等

外形参数以及铺层结构参数放在 Ｅｘｃｅｌ 文件中ꎬ采
用 Ｍａｔｌａｂ 和 ＡＮＳＹＳ ＡＰＤＬ 编制的风电叶片参数化

建模软件ꎬ可自动构建用于后续叶片结构、质量、最
大变形量等性能分析的有限元模型[７]ꎮ 采用该方法

构建的原叶片有限元模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 叶片有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｄｅ

２　 叶片铺层结构优化设计
叶片在恶劣工况下ꎬ挥舞和摆振方向的弯矩载

荷主要由梁帽及尾缘单轴布承担ꎮ 由于碳纤维布的

相对密度比玻璃纤维布的小ꎬ但拉伸强度和弹性模

量远大于玻璃纤维ꎮ 考虑到碳纤维材料成本比较昂

贵ꎬ以及当整个叶片结构采用碳纤维材料时ꎬ叶片容

易受到雷击损坏等因素ꎬ本文在对玻碳混杂叶片的

结构设计中ꎬ主要将梁帽和尾缘加强中单轴布玻璃

纤维材料通过优化设计替换为碳纤维单轴布材料ꎮ
２􀆰 １　 玻碳混杂叶片结构优化

对于原叶片的极限载荷ꎬ本文采用 ＧＨ￣Ｂｌａｄｅｄ
软件参照 ＧＬ ２０１０ 标准对叶片的 １２００ 种细分工况

进行计算[８]ꎬ得到叶片的每个截面的最大极限载荷

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 原叶片极限载荷

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｌａｄｅ

　 　 将原叶片梁帽及尾缘中的单轴布玻纤替换成单

轴布碳纤维材料ꎬ并假定优化设计中主梁和尾缘各

截面处碳纤维材料的厚度为原叶片的 ｋ１ 和 ｋ２ 倍ꎬ
即设计变量为 ｋ１ 和 ｋ２ꎬ在原叶片的极限载荷下(如
图 ４ 所示)ꎬ以优化叶片与原叶片的最大叶尖变形量

相等为目标ꎬ通过优化设计确定设计叶片中碳纤维

铺层的厚度ꎮ
叶片主梁及尾缘加强处的铺层结构设计模型如

图 ５(ｂ)所示ꎬ由于碳纤维单轴布的弹性模量远大于

玻璃纤维单轴布ꎬ且厚度小于玻璃纤维单轴布ꎬ在用

碳纤维单轴布替换玻璃纤维单轴布后ꎬ为了避免叶

片沿弦长方向上厚度分布不均匀和避免叶片在此位

置产生应力集中ꎬ所以替换后用泡沫填补替换位置

解决厚度差问题ꎮ
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图 ５　 叶片优化设计方案铺层结构图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｐａｙｕｐｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

２􀆰 ２　 优化算法
优化设计采用单目标粒子群算法进行ꎬ粒子群算

法中相关参数如下设置:种群大小取 １０ꎻ粒子维数

取 ２ꎻ进化代数为 １５０ꎬ其流程图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 优化设计算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 叶片是一个柔性体ꎬ叶片的设计需要满足强度

和刚度两个方面的要求ꎬ在以往叶片的结构性能分

析研究中ꎬ发现叶片的最大变形量是叶片结构性能

分析的首要考虑因素ꎬ而叶片的最大单元应力要远

小于其许用应力[９]ꎮ 因此ꎬ在优化进程中ꎬ根据设计

变量参数ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 参数化设计语言建立叶片有

限元模型ꎻ在原叶片的极限载荷下ꎬ分析其叶尖最大

变形量ꎮ 然后ꎬ根据约束条件计算出个体的计算适

应度值ꎮ
２􀆰 ３　 优化结果

图 ７ 为优化叶片与原叶片在梁帽和尾缘加强部

位单轴布材料的铺层厚度对比图ꎬ从中可以看到ꎬ采

用碳纤维材料后ꎬ梁帽和尾缘加强部位单轴布的铺

层厚度明显减少ꎮ

图 ７　 梁帽和尾缘铺层厚度对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｒ￣ｃａｐ

ａｎｄ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ

３　 设计结果分析
３􀆰 １　 刚度和质量对比

采用 ＰｒｅＣｏｍｐ 软件对叶片结构优化模型和原始

叶片模型进行截面刚度特性及质量分布的对比分

析[１０]ꎬ其结果如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 叶片挥舞刚度分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图 ９　 叶片质量分布
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｓｓ
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　 　 由图 ８ 可知ꎬ结构设计优化后的叶片相对于原

叶片的挥舞刚度略有下降ꎮ 在最大弦长即距叶根 ９
ｍ 的截面处ꎬ挥舞刚度较原叶片下降了 ８􀆰 ２８％ꎻ由图

９ 可知ꎬ结构设计优化后的叶片截面质量分布明显小

于原叶片ꎬ优化后的叶片总重为 ７０９２ ｋｇꎬ碳纤维复

合材料约为 １１５２ ｋｇꎬ对比原叶片总重量为 １０５００ ｋｇꎬ
质量减少了 ３２􀆰 ４６％ꎮ
３􀆰 ２　 载荷特性分析

为了评估叶片在复杂风况下的载荷及结构动力

学性能ꎬ本文采用ＧＨ￣Ｂｌａｄｅ 软件ꎬ以平均风速为９ ｍ/ ｓ
的湍流风对叶片进行动态载荷分析ꎬ其湍流强度纵

向为 １５􀆰 ４６％ꎬ横向为 １２􀆰 １６％ꎬ垂直方向为 ８􀆰 ７１％ꎮ
图 １０ 为叶片在距叶根 １􀆰 ５ ｍ 处的挥舞弯矩ꎬ可

以看出结构优化后的叶片较原叶片挥舞方向上的载

荷要明显降低ꎬ且对比于原叶片的挥舞弯矩ꎬ结构优

化后的叶片挥舞弯矩最大降低了 ３􀆰 １％ꎬ表明对叶片

进行轻量化设计后可有效降低叶片及风力机的载荷ꎮ

图 １０　 叶片叶根部位挥舞弯矩载荷对比
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｂｒａｎｄｉｓｈｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｌｏａｄｓ ａｔ ｂｌａｄｅ ｒｏｏｔ

　 　 图 １１ 为风力机在上述湍流风工况下的叶尖变

形量对比图ꎬ由图可知ꎬ采用玻碳混杂复合材料进行

叶片的结构设计ꎬ叶片的叶尖变形量较原叶片有较

大的减小ꎬ且结构设计优化后的叶片较原叶片叶尖

变形量最大减小了 ７􀆰 ９６％ꎮ

图 １１　 叶片叶尖变形情况对比
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

　 　 综合分析ꎬ玻碳混杂铺层结构叶片经过轻量化

优化设计后ꎬ可显著减小叶片的载荷和叶尖变形量ꎮ
３􀆰 ３　 结构强度分析

在原叶片的极限载荷下(见图 ４)ꎬ本文对叶片

的结构强度进行了分析ꎬ叶片的应力云图如图 １２ 所

示ꎬ原叶片最大拉伸应力为 １５７ ＭＰａꎬ最大应力集中

在叶片压力面叶根与腹板端部相接的部位ꎻ而结构

设计优化后的叶片最大拉伸应力为 １１２ ＭＰａꎬ这是

由于相比于结构强度ꎬ叶尖变形量是叶片设计中的

主要约束条件ꎻ另外ꎬ碳纤维材料的弹性模量明显高

于玻璃纤维ꎬ用碳纤维单轴布材料替换梁帽和尾缘

部分的玻璃纤维单轴布材料后ꎬ在满足叶片原有强

度和刚度的条件下ꎬ碳纤维单轴布的铺层厚度要低

于原玻璃纤维单轴布的铺层厚度ꎬ使叶片更加柔韧ꎬ
且替换后的叶片在施加相同的载荷下ꎬ叶片的最大

应力要明显降低ꎮ

图 １２　 结构设计优化后叶片应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｄｅ ａｆｔｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　 结　 论
本文以某 ５４ ｍ、２ ＭＷ 低风速风电叶片为对象ꎬ

研究将其梁帽和尾缘加强处的单轴玻璃纤维纤布替

换为单轴碳纤维布后叶片的刚度、质量、载荷及结构

强度等性能ꎮ 通过以上研究ꎬ可得出以下结论:
(１)在不改变叶片气动外形的基础上ꎬ玻碳混杂

风电叶片的重量较原叶片可减少 ３２􀆰 ４６％ꎬ在湍流风

况下ꎬ叶根最大挥舞弯矩可减少 ３􀆰 １％ꎻ在保证优化

前后叶片刚度相同的前提下ꎬ优化后叶片的最大拉

伸应力减小至 １１２ ＭＰａꎬ相比原叶片减少了 ２８􀆰 ６６％ꎻ
(２)对原叶片进行结构设计优化后ꎬ叶尖的动

态变形量较原叶片有明显的减小ꎮ
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