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摘要: 研究了叶片参数化建模的方法ꎬ从气动设计开始ꎬ将叶片的翼型、气动外形、部件定位数据、材料、铺层等信息进行

参数化ꎮ 通过本文研究的方法ꎬ计算得出叶片有限元模型需要的节点、单元和铺层数据ꎬ实现了自动化参数建模ꎬ经验证其结

果快速准确ꎬ提升了叶片有限元分析效率ꎮ
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１　 前　 言
风力机叶片作为风力发电机的核心部件ꎬ其结

构设计的一个关键步骤是使用有限元方法分析叶片

的模态、强度、稳定性等项目[１ꎬ２]ꎮ 目前叶片有限元

建模方法均采用网格和铺层信息分离的做法[３]ꎮ 叶

片几何外形采用三维造型软件生成ꎬ再根据部件位

置及铺层特点进行区域划分ꎬ之后在专门的网格处

理软件或有限元软件中生成结构化网格ꎬ再利用有

限元软件命令(如 ＡＮＳＹＳ 命令流 ＡＰＤＬ 语言)或
编程处理[４ꎬ５]ꎬ生成各区域或网格的铺层信息ꎮ 其

中 ３Ｄ 外形的分区和铺层信息映射最为耗时ꎬ而且

依赖于结构分析人员的经验ꎮ 随着叶片的不断大型

化以及成本压力的增加ꎬ叶片结构设计不断精细化ꎬ
铺层越来越复杂ꎬ局部结构增强越来越多ꎮ 使用传

统的建模方法极为耗时ꎬ同时局部网格的精细化要

求也加大了网格的数量ꎮ 为提升建模的效率ꎬ使用

参数化输入依据一定的原则和流程自动生成有限元

模型的方法目前备受结构设计人员的青睐ꎮ
文献[６]提出了一种叶片有限元网格的生成方

法ꎬ根据结构特点将叶片分成若干区域ꎬ为捕捉各种

结构细节ꎬ网格也分成了很多区域ꎬ特别是翼型后缘

区域ꎬ铺层较为复杂ꎬ包含了后缘梁、后缘腹板、内外

补强以及粘接胶等结构ꎬ极易形成区域交叉的现象ꎬ
难以形成有效的网格ꎮ 文献[７￣９]都提到了在有限

元软件中采用命令流的方式建模ꎬ其都依赖于已有

的网格或分区ꎬ如果外形或结构形式发生变化ꎬ需要

重新进行校对更改ꎬ在结构优化设计中降低了效率ꎬ

而且依赖专用的软件ꎮ
本文结合叶片设计的过程ꎬ从叶片的气动设计

开始ꎬ综合翼型数据、气动设计外形以及部件位置及

铺层、材料等信息ꎬ作为初始参数ꎬ进行参数化建模ꎬ
研究自动生成有限元模型的方法ꎬ最终输出所需要

的材料、节点、单元和铺层信息ꎬ模型不依赖三维建

模软件和有限元软件ꎬ可根据有限元软件的格式要

求ꎬ直接生成所需模型ꎬ用于结构分析和计算ꎮ 在保

证网格质量的前提下ꎬ根据铺层信息自动计算每个

单元的铺层信息ꎬ可大幅缩短叶片有限元建模的时

间ꎬ提升叶片优化设计效率ꎮ

２　 叶片结构
叶片结构可以有很多形式ꎬ例如 Ｄ 型梁、箱形

梁等ꎮ 本文以典型的叶片结构形式为例展开研究ꎬ
其包含主梁帽(Ｓｐａｒ Ｃａｐ)、后缘梁(Ｔｒｅａｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ Ｓｐａｒ
Ｃａｐ)、主腹板(Ｓｐａｒ Ｗｅｂ)以及后缘粘接板(Ｔｒｅａｄｉｎｇ
Ｅｄｇｅ Ｂｏｎｄｉｎｇ Ｃｌａｍｐ)等部件ꎬ其截面构造示意如图 １
所示ꎮ

图 １　 叶片结构剖面示图

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
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　 　 其中各部件的主要功能为:叶片壳体提供叶片

外形ꎬ承担剪力及扭转载荷ꎻ叶片主梁帽承担挥舞方

向弯矩ꎻ主腹板支撑主梁帽ꎬ承担部分剪力ꎻ后缘梁

承担摆阵方向弯矩ꎻ
后缘粘接板、前后缘粘接、腹板粘接区域粘接上

下壳体及腹板部件ꎮ

３　 参数化有限元建模流程
参数化建模从叶片的气动设计输出开始ꎬ将所

有数据参数化ꎬ形成输入文件ꎬ包含翼型、气动设计

数据、网格参数、部件定位数据、铺层数据、材料数据

等ꎬ通过编程计算ꎬ形成最终的有限元模型ꎬ其流程

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 有限元参数化建模流程

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 叶片外形生成
叶片外形由叶片标准翼型以及气动设计输出通

过计算得到ꎮ 通过气动设计ꎬ输出叶片在展向的弦

长、扭角、相对厚度、叶片弦向和厚度方向的定位数

据等分布数据ꎻ叶片截面翼型数据通过标准翼型插

值得到ꎬ根据气动设计输出ꎬ通过坐标变换得出叶片

截面在空间的坐标点ꎮ 叶片三维外形由截面翼型曲

线放样生成ꎮ 叶片载荷坐标一般采用 ＧＬ 标准[１０]规

定的叶根坐标系ꎬ叶片外形坐标系采用与其相同的

原点ꎬ为与叶片模具摆放姿态一致ꎬＸ 坐标系由前缘

指向后缘ꎬＹ 坐标系由 ＰＳ 指向 ＳＳꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 叶根坐标系

Ｆｉｇ ３　 Ｂｌａｄｅ ｒｏｏｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　 　 有限元网格的选择采用同样的方法ꎬ根据网格

的大小ꎬ将叶片在长度方向上离散ꎬ确定网格在长度

方向上的占位ꎬ生成每个截面在叶片展向的外形坐

标ꎮ 为保证叶片外形的光顺ꎬ在进行翼型插值以及

气动外形插值时ꎬ应采用样条曲线进行插值ꎬ使网格

在弦向和展向光滑过渡ꎬ避免由于外形造成局部的

应力集中ꎮ

５　 叶片分区及网格生成
按照叶片的外形及部件可以将叶片分成如图 ４

所示的几个区域ꎮ 其中将后缘区域看作一块整体ꎬ
其宽度覆盖后缘 ＵＤ 以及其倒角区域ꎬ根据单元的

位置判定其铺层ꎬ避免了网格分区形成交叉ꎮ

图 ４　 叶片截面区域分割

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

５ １　 部件定位
根据叶片的部件区域划分ꎬ需要定义每个部件

在叶片展向的定位数据ꎮ 关键的定位数据包含主梁

帽中线位置、翼型前缘及后缘分模位置ꎮ
主梁帽中线在结构设计中确定ꎬ一般通过叶片
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尖部或根部两个点确定的竖直面形成ꎬ或者在此基

础上旋转一定的角度ꎬ因此可以通过平面与截面翼

型的交点ꎬ确定主梁帽中线在壳体上的投影位置ꎮ
叶片前缘分模线一般位于模具姿态下翼型 Ｘ 坐

标最小位置ꎬ为保证前缘分模线的精确以及光顺ꎬ可
以在前缘位置约 ５％的范围内进行加密ꎬ取最小 Ｘ
坐标值点作为前缘点ꎮ

叶片后缘分模线通过分模位置距离翼型后缘点

的距离来确定ꎮ
以后缘分模点作为参考ꎬ通过计算每个截面节

点到参考点的距离 Ｌꎬ可以确定每个节点到后缘分

模点的距离ꎬ进而得出每个网格中点距离后缘分模

点的距离ꎬ作为判定弦向铺层的依据ꎮ

Ｌ ＝ ∫ｉ２
ｉ１

Ｘ２ ＋ Ｙ２

５ ２　 壳体网格生成方法
叶片壳体三维外形是比较连续的ꎬ将每个截面

都按区分割后ꎬ根据铺层的要求和复杂程度定义不

同的网格数量ꎮ 在主梁帽以及前后缘芯材区域ꎬ弦
向铺层变化不大ꎬ叶片铺层主要沿展向厚度发生变

化ꎬ因此网格数量要求较少ꎬ网格尺寸保持在 ５０ ｍｍ
~１００ ｍｍꎮ 在叶片前后缘区域ꎬ铺层较多ꎬ厚度和弦

向变化较多ꎬ包含蒙皮、增强铺层、粘胶剂、内外补强

以及局部加强等铺层ꎬ可定义较多的网格数量ꎬ网格

尺寸控制在 １０ ｍｍ~ ３０ ｍｍꎬ保证较高的弦向精度ꎮ
将插值节点在弦向和轴向按顺序连接形成规则的

单元ꎮ
为保证单元方向的准确性ꎬ可以将单元弦向的

边线作为参考轴ꎬ通过定义纤维与参考轴的夹角定

义铺层纤维方向ꎬ叶片展向直接定义为 ９０°方向ꎬ由
于单元弦向边界上 Ｚ 值相同ꎬ因此与叶片展向一致ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 壳体单元方向
Ｆｉｇ ５　 Ｓｈｅｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５ ３　 腹板网格处理方法
腹板区域一般在起始位置需要进行刚度过渡ꎬ

形成半圆形或椭圆形的空腔区域ꎬ其网格难以通过

简单的插值方法得到ꎬ需要建立一定的规则保证好

的网格质量ꎬ如图 ６ 所示ꎬ同时需要建立局部坐标

系ꎬ保证纤维方向与叶片展向一致ꎮ

图 ６　 腹板起始位置网格划分

Ｆｉｇ ６　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗｅｂ ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｒｅａ

６　 铺层定义
单元生成之后ꎬ需要确定的就是单元包含的铺

层信息ꎬ主要包含铺层顺序、材料型号、厚度、纤维方

向等ꎬ根据每个单元在展向以及弦向的位置和输入

的部件铺层信息ꎬ可以确定每个单元的数据ꎬ生成单

元铺层信息ꎬ形成数据矩阵ꎮ
在弦向存在倒角的位置ꎬ通过输入倒角的起始

位置、铺层厚度以及倒角大小等数据ꎬ可以计算出每

个单元中心位置的厚度作为单元的铺层厚度ꎬ如图

７ 所示ꎬ其精度可以达到 １ / ２ 单元大小ꎮ

图 ７　 铺层倒角区域单元厚度

Ｆｉｇ ７　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｃｈａｍｆｅｒｉｎｇ ａｒｅａ
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　 　 对于铺层在轴向位置的裁剪ꎬ可以按照裁剪角

度ꎬ计算出裁剪的位置分界线ꎬ再调整铺层厚度ꎬ如
图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 铺层轴向裁剪

Ｆｉｇ ８　 Ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｘｉａｌ ｔａｉｌｏｒｉｎｇ

　 　 在获取所有的节点、单元以及铺层信息之后ꎬ可
以按照有限元软件的格式要求ꎬ直接生成有限元模

型ꎬ图 ９ 给出了 ＡＮＳＹＳ 模型所对应的模型信息[１１]ꎮ

图 ９　 ＡＮＳＹＳ 有限元模型 ＣＤＢ 文件格式

Ｆｉｇ ９　 ＣＤＢ ｆｉｌｅ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒ ＡＮＳＹＳ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

７　 算　 例
以某 ６８ ｍ 叶片为例ꎬ使用本文所描述的方法ꎬ

生成了 ＡＮＳＹＳ 有限元模板输入文件ꎬ共包含节点数

１９５５７５ 个ꎬ单元数 １９６８０６ 个ꎬ铺层信息 ３８５０８ 个ꎬ材
料类型 ２８ 个ꎬ模型生成时间约为 ３０ ｍｉｎꎮ

叶片重量、频率(见表 １)与设计一致ꎬ加载挥舞

方向载荷进行计算ꎬ结果显示的应变大小及应变分

布(见图 １０)都符合设计要求ꎬ不存在局部应力集中

现象ꎮ

表 １　 参数化有限元模型频率

Ｔａｂｌｅ １　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

叶片频率 值 / Ｈｚ

挥舞方向一阶频率 ０.５２１

摆振方向一阶频率 ０.８１２

挥舞方向二阶频率 １.３７７

摆振方向二阶频率 ２.１９９

图 １０　 叶片的应变分布

Ｆｉｇ １０　 Ｂｌａｄｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

８　 结　 论
本文研究了一种叶片参数化建模的方法和过

程ꎬ可以根据输入参数直接计算叶片三维有限元模

型数据ꎬ不用借助三维造型、网格处理和铺层映射等

软件ꎬ只需按照有限元软件数据格式生成模型文件ꎬ
其结果快速、准确ꎬ大大缩短了叶片有限元分析的时

间ꎬ提升了叶片精细化设计的准确性ꎬ为叶片优化设

计提供了输入[１２￣１５]ꎮ
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