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大型风力机叶片仿生结构轻量化设计研究
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摘　 要:风力机叶片质量的增加已成为限制其大型化发展的主要因素之一ꎮ 为降低叶片质量ꎬ借鉴植物叶脉分布

特征提出一种新型仿生叶片ꎬ通过有限元方法建立具有仿生叶脉内肋结构的风力机的叶片ꎬ并进行相应铺层设计

实现叶片轻量化ꎬ基于流固耦合方法验证叶片在不同偏航角极端环境下的结构性能ꎮ 结果表明:仿生叶片可在保

证结构刚度、极限强度、稳定性等方面性能与传统叶片相近的前提下减轻 ６. ６％ 的重量ꎻ仿生叶片的内肋结构有助

于增强叶片结构刚度ꎬ减小叶片叶尖形变量ꎬ且有助于降低叶片表面最大应力ꎬ但腹板最大应力略有增加ꎻ仿生叶

片因除去尾缘加强材料导致偏航 － １５°ꎬ极端风载荷下的抗屈曲性能略有降低ꎬ但总体仍在安全范围内ꎮ
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引　 言

近年来ꎬ随着风电机组的大型化ꎬ风力机单机尺

寸与质量不断增加ꎮ 叶片作为风力机捕获风能的关

键部件ꎬ运行工况复杂且受气动、重力及离心力等多

种载荷共同作用[１]ꎮ 因此ꎬ大型风力机叶片设计难

点在于满足气动性能的前提下ꎬ还需解决叶片质量

与结构性能及成本之间的关系ꎮ 为保证叶片具备抵

抗复杂环境所需的结构性能ꎬ高强度、低重量、抗腐

蚀的新型复合材料已广泛应用于风力机叶片

制造[２]ꎮ

然而ꎬ随着风力机单机容量的增加ꎬ即使采用轻

质的复合材料结构ꎬ叶片质量仍不可避免地急速增

大ꎬ这已成为限制风力机进一步大型化的主要原因

之一[３]ꎮ 因此ꎬ低成本、轻量化是当前叶片设计亟

需解决的重要目标ꎮ
国内外学者开展了诸多叶片结构减重方面的研

究ꎮ 陈子雄等人[４]以位移差值及最大应力为约束、
材料用量最少为目标ꎬ采用变密度法对柔顺机构进

行优化设计ꎬ实现风力机叶片的自适应变形及结构

轻量化ꎮ Ａｌｂａｎｅｓｉ 等人[５]将遗传算法与人工神经网

络相结合ꎬ对风力机叶片铺层方案进行优化ꎬ以某

４０ ｋＷ 风力机叶片为例ꎬ与参考值相比ꎬ优化后的叶

片质量降低 ２０％ ꎮ Ｓｊøｌｕｎｄ 等人[６]基于结构梯度ꎬ采
用序列线性规划方法ꎬ优化材料厚度与相对位置ꎬ使
叶片质量最小化ꎮ Ｓｅｒａｆｅｉｍ 等人[７] 为 １０ ＭＷ ＤＴＵ

弯扭耦合叶片确定最佳铺层角度ꎬ在保持最大应力

的同时ꎬ叶片根部弯矩减少 ５％ ꎬ质量减少 １０％ ꎮ 朱

杰等人[８]利用拓扑优化技术得到一种新型叶片结

构形式ꎬ将其应用于叶片进行尺寸优化设计ꎬ从而减

轻叶片质量ꎮ Ｂａｋｅｒ 等人[９] 用内部空间桁架代替主

梁与腹板ꎬ在保证达到原始叶片轴向刚度和强度的

情况下ꎬ减少复合材料的使用ꎬ从而降低叶片重量ꎮ
此外ꎬ还有一些学者借鉴仿生学理论构建新型风力

机叶片结构ꎮ 王渊博等人[１０] 通过模仿动物骨骼结

构对风力机进行设计ꎬ在保证叶片性能的同时ꎬ重量

较原始叶片减少 ２３. ４％ ꎮ 张立等人[１１] 基于仿生学

设计风力机叶片腹板并对其力学性能进行分析发

现ꎬ仿生腹板较原始腹板更具柔性ꎮ 刘旺玉等人[１２]

基于植物叶脉中轴结构ꎬ提出一种仿生柔性叶片ꎬ结
果表明ꎬ该仿生叶片可降低极端风速下的内部载荷ꎮ

上述研究表明ꎬ优化风力机叶片铺层或内部结

构是实现轻量化的有效手段之一ꎮ 基于此思路ꎬ借
鉴风力机叶片与植物叶脉生存环境和结构特征的相

似性ꎬ提出一种仿生叶脉内肋构型ꎮ 相较于复杂的

桁架式结构ꎬ本文所提叶脉内肋结构更为简单ꎬ通过

其无规则的相互交错与支撑的特点提高风力机叶片

结构刚度与局部屈曲稳定性ꎬ从而结合铺层设计实

现叶片减重设计ꎮ 为此ꎬ本文以 ５ ＭＷ 风力机叶片

为基准ꎬ建立轻量仿生叶脉铺层方案ꎬ通过流固耦合

方法对不同叶片结构性能进行对比分析ꎬ从而验证

新型轻量仿生叶脉叶片结构可靠性ꎮ

１　 几何模型

１. １　 传统叶片

本文 以 美 国 可 再 生 能 源 实 验 室 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ ＬａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＮＲＥＬ) 开发的 ５ ＭＷ
风力机为研究对象ꎬ主要参数如表 １ 所示[１３]ꎮ

表 １　 ＮＲＥＬ ５ ＭＷ 风力机主要参数[１３]

Ｔａｂ. １ Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＲＥＬ ５ ＭＷ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ[１３]

参　 数 数　 值

额定功率 / ＭＷ ５. ０

切入风速 / ｍ􀅰ｓ － １ ３. ０

额定转速 / ｒ􀅰ｍｉｎ － １ １２. １

叶片长度 / ｍ ６１. ５

轮毂直径 / ｍ ３. ０

额定风速 / ｍ􀅰ｓ － １ １１. ４

切出风速 / ｍ􀅰ｓ － １ ２５. ０

风轮直径 / ｍ １２６

叶片质量 / ｋｇ １７ ７４０

轮毂高度 / ｍ ９０

􀅰０４１􀅰
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　 　 ＮＲＥＬ ５ ＭＷ 风力机叶片自叶根至叶尖由 ６ 种

不同翼型组成ꎮ 由于叶根区承受巨大叶片重量及气

动力ꎬ故采用圆形截面以提供较大刚性ꎻ过渡区采用

相对厚度较大且兼具气动性能较优的 ＤＵ 系列翼

型ꎻ气动区选用升阻比较高的 ＮＡＣＡ６４￣１６８ 翼型ꎮ

为保证叶片具有足够的强度与刚度ꎬ在其内部布置

２ 块腹板以抵抗剪力ꎬ腹板与主梁相连形成箱形结

构ꎬ以承载叶片弯曲和扭转力矩ꎮ 叶片主梁两侧的

前缘及尾缘区域为防止表面发生屈曲形变ꎬ需填充

泡沫及铺设玻璃钢加强材料以提供足够刚度ꎮ 图 １

为 ＮＲＥＬ ５ ＭＷ 传统叶片 ＣＡＤ 模型ꎬ其中不同颜色

代表铺设不同材料的区域ꎮ

图 １　 传统叶片 ＣＡＤ 模型

Ｆｉｇ. １ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｌａｄｅ

１. ２　 仿生叶片

仿生叶脉叶片借鉴植物叶脉的中轴网络结构ꎬ

将植物叶脉复刻于风力机叶片ꎬ其建模方式及 ＣＡＤ

模型如图 ２ 所示ꎮ 对比两者内部结构ꎬ与植物叶

脉主脉功能相似ꎬ仿真叶片主梁与腹板组成的箱型

结构承载风力机叶片主要载荷ꎮ 为方便与传统叶片

进行对比ꎬ此处仿生风力机叶片主梁并未完全参照

叶脉主脉的弯曲形态ꎬ而是采用与传统叶片相同的

直线型ꎮ

为使光合作用最大化ꎬ植物叶片通过支脉及细

脉的支撑作用扩大叶片表面积ꎬ其形态和功能可为

风力机叶片提供参考ꎮ 因此ꎬ仿生叶片仿照植物叶

脉ꎬ在腹板两侧添加了支脉肋板ꎬ用于支撑前缘及尾

缘区域以加强结构稳定性ꎬ从而可减少传统叶片在

该区域所用材料ꎬ最终实现轻量化目的ꎮ 植物叶脉

经线性化处理ꎬ结合三维建模软件 ＵＧ 将叶脉结构

映射至传统叶片表面ꎬ随后将其拉伸填充叶片内部

形成腹板与支脉肋板ꎮ

图 ２　 仿生叶脉叶片建模方式及 ＣＡＤ 模型

Ｆｉｇ. ２ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｂｉｏｎｉｃ ｂｌａｄｅ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｖｅｉｎ

２　 有限元模型

２. １　 网格划分及边界条件

本文采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行网格划分、

铺层设计及结构性能分析ꎮ 叶片表面及腹板网格采

用四边形为主的自由网格划分方式生成ꎮ 网格单元

采用适用于层合板分析的三维壳模型的四节点缩减

积分 Ｓ４Ｒ 单元ꎮ 叶片在根部采用完全固定约束以

模拟风力机在极端环境下因故障停机的危险情况ꎮ

载荷考虑重力及 ５０ ｍ / ｓ 极端风环境下的气动载荷ꎮ

叶片网格划分及边界条件如图 ３ 所示ꎬ此时全局网

格尺寸为 ０. １５ ｍꎮ
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图 ３　 叶片网格划分及边界条件

Ｆｉｇ. ３ Ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ

２. ２　 传统叶片铺层

传统叶片表面沿展向分割为 １２ 块区域ꎬ沿弦向

分割为 ６ 块区域ꎬ各区域铺层方案参考美国 Ｓａｎｄｉａ
实验室公开的叶片铺层设计ꎬ具体铺设厚度及分布

参考文献[１４]ꎮ 铺层材料选用胶衣、双 /三轴向蒙

皮、泡沫、碳纤维及玻璃钢ꎬ表 ２ 为各复合材料主要

力学性能参数[１５]ꎮ 其中ꎬ下标 ｘ、ｙ 分别表示叶片展

向与弦向ꎬＥ 为叶片弹性模量ꎬＧ 为剪切模量ꎬν 为泊

松比ꎬｔｐｌｙ为单层材料厚度ꎬρ 为材料密度ꎬＳｔ和 Ｓｃ分

别为极限拉伸应力和压缩强度ꎮ
　 　 传统叶片铺层各材料分布占比如图 ４ 所示ꎬ总
重量为 １７ ７５８ ｋｇꎬ与 ＮＲＥＬ ５ ＭＷ 叶片设计值相近ꎮ
传统叶片全区域以三轴向蒙皮为基底ꎬ主梁全部采

用高强度、低密度的碳纤维ꎻ前缘区域以泡沫为核

心ꎻ尾缘区域的核心除泡沫外ꎬ另铺设玻璃钢以加强

结构强度ꎻ腹板同样以泡沫为核心ꎬ两侧铺设双轴向

蒙皮ꎮ 叶根作为叶片主要承重部分ꎬ需在此部分额

外铺设三轴向蒙皮用以增强结构ꎮ 在叶片外表面铺

设 １ 层胶衣ꎬ使其免受外界环境介质侵蚀ꎬ同时减少

表面粗糙度ꎮ 图 ５ 为传统叶片铺层后叶片各区域材

料厚度ꎮ

表 ２　 复合材料性能参数

Ｔａｂ. ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

复合材料 Ｅｘ / ＧＰａ Ｅｙ / ＧＰａ Ｇｘｙ / ＧＰａ νｘｙ ｔｐｌｙ / ｍｍ ρ / ｋｇ􀅰ｍ － ３ Ｓｔ / ＧＰａ Ｓｃ / ＧＰａ

①胶衣 ３. ４４０ － １. ３８０ ０. ３００ ０. ０５０ １ ２３５ － －

② ~ ③三轴向蒙皮 ２７. ７００ １３. ６５０ ７. ２００ ０. ３９０ ０. ９４０ １ ８５０ ０. １４４ ０. ２１３

④碳纤维 １１４. ５００ ８. ３９０ ５. ９９０ ０. ２７０ ０. ４７０ １ ２２０ １. ５４６ １. ０４７

⑤玻璃钢 ４１. ８００ １４. ０００ ２. ６３０ ０. ２８０ ０. ４７０ １ ９２０ ０. ９７２ ０. ７０２

⑥ ~ ⑧泡沫 ０. ２５６ ０. ２５６ ０. ０２２ ０. ３００ １. ０００ 　 ２００ － －

⑨双轴向蒙皮 １３. ６００ １３. ３００ １１. ８００ ０. ４９０ １. ０００ １ ７８０ ０. ７００ －

图 ４　 传统叶片各材料分布占比

Ｆｉｇ. ４ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｌａｄｅ

图 ５　 传统叶片铺层厚度

Ｆｉｇ. ５ Ｌａｙｕｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｌａｄｅ

２. ３　 仿生叶片铺层

仿生叶片沿弦向分为 ３ 个区域ꎬ分别为前缘区

域、主梁及尾缘区域ꎬ其中主梁与传统叶片完全相

同ꎬ而前缘及尾缘区域根据叶脉位置沿展向被分为
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数十块分区ꎮ 为了便于与传统叶片进行对比ꎬ前、尾
缘展向分区按距叶根距离合并为与传统叶片相似的

１２ 块分区ꎮ
对于仿生叶片减重铺层方案ꎬ由于叶脉内肋的

支撑作用ꎬ尾缘区域不再需要使用玻璃钢加强屈曲

稳定性ꎬ叶片表面支脉所占区域也不需要泡沫层ꎬ同
时前后缘的泡沫层数可适当减少ꎬ从而实现叶片轻

量化ꎮ
仿生叶片不同位置铺层材料示意图如图 ６ 所

示ꎮ 叶片的蒙皮、碳纤维主梁层及叶根加强层的铺

层材料及厚度均与传统叶片相同ꎬ以保证两种叶片

基本刚度与强度具有可比性ꎮ 腹板、叶脉肋板、前缘

及尾缘区域采用同材料但不同厚度的铺层方案ꎮ 轻

量化仿生叶片的材料分布如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 仿生叶片各区域铺层材料示意图

Ｆｉｇ. ６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｙｕｐ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ ｂｌａｄｅ

图 ７　 轻量化仿生叶片各材料分布

Ｆｉｇ. ７ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｂｉｏｎｉｃ ｂｌａｄｅ

仿生叶片不再使用⑤玻璃钢ꎬ且⑥ ~⑦泡沫层质

量大幅降低ꎬ但腹板和肋板所用的⑧胶板泡沫及⑨双

轴向蒙皮有所增加(因为内肋的存在增加了表面

积)ꎮ 仿生叶片总质量为 １６ ５９１ ｋｇꎬ相较于传统叶片

减少了 ６. ６％ꎮ 仿生叶片铺层厚度如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 仿生叶片铺层厚度

Ｆｉｇ. ８ Ｌａｙｕｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ ｂｌａｄｅ

２. ４　 模型验证

为验证模型准确性ꎬ对比 ＮＲＥＬ ５ ＭＷ 理论设

计值[１４]与本文所建传统叶片的基本结构参数ꎬ如表

３ 所示ꎮ

表 ３　 理论设计值与本文方案值基本参数对比

Ｔａｂ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

参　 数 设计值 本文值

总质量 / ｋｇ １７ ７４０ １７ ７５８

沿展向重心位置 / ｍ ２０. ４７５ ２０. ３４０ ４

基于叶根惯性矩 / ｋｇ􀅰ｍ２ １. １８ × １０７ １. １９ × １０７

１ 阶频率 / Ｈｚ ０. ８４ ０. ８２

由表 ３ 可知ꎬ本文铺层建立的叶片模型在总质

量、叶片重心和惯性矩等方面基本与设计要求吻合ꎬ
误差小于 ０. ２％ ꎮ

通过叶片表面加载固定载荷对传统叶片和仿生

叶片进行线性屈曲分析ꎮ 对模型进行网格无关性验

证ꎬ结果如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 随网格尺寸变化的屈曲因子及网格数

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｍｅｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅｓ
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图 １０　 不同网格尺寸下传统叶片 １ 阶屈曲模态

Ｆｉｇ. １０ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｌａｄｅ １ｓｔ ｏｒｄｅｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｓｃａｌｅｓ

由图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ以网格尺寸为 ０. ０８ ｍ 时

屈曲因子为基准ꎬ随着全局网格尺寸的减小ꎬ两种叶

片均在网格尺度为 ０. １５ ｍ 时变化率小于 ５％ ꎬ而一

阶屈曲模态的尺寸也随着网格尺寸减小而逐渐缩

小ꎮ 综合考虑计算效率后ꎬ最终选择网格尺寸为

０􀆰 １５ ｍꎬ此时传统叶片网格数为 ３１ ２８２ꎬ仿生叶片网

格数为 ４１ ８０１ꎮ

３　 流场模型

本文基于计算流体力学 ( Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ
ＤｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)方法ꎬ采用 Ｓｔａｒ － ｃｃｍ ＋ 求解极端环

境下气动载荷ꎬ并通过表面压力的形式投影至有限

元叶片网格ꎮ
３. １　 设计载荷工况

根据我国发布的风力机设计标准ＧＢ/ Ｔ １８４５１. １ －
２０２２[１６]ꎬ需验证风力机叶片结构的极限状态未超出

设计范围ꎮ 本文主要验证国标中设计载荷工况

６􀆰 １ꎬ即停机状态下遭遇 ５０ 年一遇风速的极端情况ꎬ
假定此种状态下风力机叶片已顺桨ꎬ但需考虑 ± １５°
偏航的情况ꎮ 图 １１ 为停机时风轮相位角 α 和偏航

角 β 示意图ꎮ 本文研究了 α ＝ ０ 时ꎬβ 为 ＋ １５°ꎬ０°和
－ １５° ３ 种情况ꎮ

图 １１　 风力机停机位置及偏航角

Ｆｉｇ. １１ Ｐａｒｋｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｙａｗ ａｎｇｌｅ ｏｆ

ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

本文采用了稳态风模型ꎬ根据国标规定ꎬ５０ 年

一遇极端风切变 Ｖｅ５０( ｚ) 应为[１７]:

Ｖｅ５０( ｚ) ＝ １. ４Ｖｒｅｆ ( ｚ / ｚｈｕｂ) ０. １１ (１)
式中: ｚ—海拔高度ꎻ Ｖｒｅｆ—参考风速ꎬ 取 ５０ ｍ / ｓꎻ
ｚｈｕｂ—轮毂高度ꎬ９０ ｍꎮ

由此计算得风力机轮毂高度处风速为 ７０ ｍ / ｓꎮ
３. ２　 流场计算域及网格划分

计算域及边界条件如图 １２ 所示ꎮ 以 ５ ＭＷ 风

力机风轮旋转直径 Ｄ 为基准ꎬ风轮距计算域进口、
出口长度分别为 ３Ｄ、５Ｄꎬ计算域宽、高分别取 ６Ｄ、
３􀆰 ５Ｄꎮ 计算域入口边界条件为速度入口ꎬ出口为压

力出口ꎬ上方表面及两侧面均为对称平面ꎬ地面为粗

糙地面ꎬ叶片表面为无滑移壁面ꎮ
流体域全局采用六面体网格进行划分ꎬ分为叶

片域及外流域ꎮ 本文主要通过 ＣＦＤ 计算叶片表面

压力ꎬ而外流域流场特征对叶片表面压力影响较小ꎬ
故外流域网格尺寸相对较大ꎬ叶片表面网格更为精

细ꎬ从而减少总网格量ꎬ提高计算效率ꎮ 流体域网格

如图 １３ 所示ꎮ 全局网格量约为 ８２１ 万ꎮ
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图 １２　 流场计算域及边界条件

Ｆｉｇ. １２ Ｆｌｕｉｄ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １３　 流体域网格划分

Ｆｉｇ. １３ Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ

３. ３　 湍流模型及计算方法

本文使用 ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型模拟叶片流动ꎮ
使用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法进行压力速度耦合ꎬ运用二阶迎

风格式对流项差分格式[１８]ꎮ 本文 ＣＦＤ 计算主要用

于提供极端环境下的风载荷范围ꎬ暂不考虑湍流

风效应ꎬ因此采用定常方法进行计算ꎮ 通过监测叶

片表面压力变化判断计算状态ꎬ每个算例最终迭代

３ ０００ 步ꎮ
３. ４　 流场计算及验证

由于本文与文献[１９]采用了相同的 ＣＦＤ 模型

和计算方法ꎬ因此流场相关网格无关性及有效性验

证可参考该文献ꎮ 本文考虑的 ３ 种不同偏航角

＋ １５°ꎬ０°和 － １５°时速度场、流线及叶片表面压力如

图 １４ 所示ꎮ 以图中 Ｘ 轴方向为叶片挥舞正向ꎬＹ 轴

正向为摆振正向ꎬ则 ３ 种情况下叶片所受的挥舞及

摆振合力如表 ４ 所示ꎮ 由于 － １５°时叶片翼型处于

正攻角ꎬ故此时叶片受力相对最大ꎮ

图 １４　 不同偏航角流场及叶片表面压力

Ｆｉｇ. １４ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｂｌａｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙａｗ ａｎｇｌｅｓ

表 ４　 不同偏航角下叶片受力

Ｔａｂ. ４ Ｂｌａｄｅ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙａｗ ａｎｇｌｅｓ

偏航角 / ( °) 挥舞合力 / ＭＮ 摆振合力 / ＭＮ

＋ １５ ０. ５３２ ２ － ０. ０１ ２

０ ０. １３０ ６ － ０. ０４８ ６

－ １５ － ０. ６１３ １ ０. １０７ ２

４　 结果与分析

为验证风力机结构性能可靠性ꎬ论文主要针对

风力机叶片极限状态进行分析ꎬ包括临界挠度、极限

强度和稳定性分析ꎮ 以叶根为完全固定约束ꎬ通过

ＣＦＤ 方法计算叶片在 ３ 种偏航角的极端风速下气动
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载荷ꎬ再利用单向流固耦合方法将叶片表面压力映

射至有限元网格表面ꎬ通过静力学和线性屈曲方法

进行结构响应分析ꎮ
４. １　 模态分析

模态为结构固有特性ꎬ通过模态分析可掌握结

构在某个易受影响频率范围内各阶模态的主要特

征ꎬ可用初步预判风力机叶片在其运行频段内是否

发生共振现象[２０]ꎮ 通过将叶根处设为完全固定约

束进行模态分析ꎬ获得传统叶片与仿生叶片固有频

率及模态振型如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 两种叶片前 ６ 阶固有频率及振型

Ｔａｂ. ５ Ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｈａｐｅｓ

ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

模态
传统叶片(１７ ７５８ ｋｇ) 仿生叶片(１６ ５９１ ｋｇ)

频率 / Ｈｚ 振型 频率 / Ｈｚ 振型

１ 阶 ０. ８２２ １ 阶挥舞 ０. ８５３ １ 阶挥舞

２ 阶 １. ０６２ １ 阶摆振 １. ０１３ １ 阶摆振

３ 阶 ２. ５０８ ２ 阶挥舞 ２. ７３８ ２ 阶挥舞

４ 阶 ３. ６２５ ２ 阶摆振 ３. ７２８ ２ 阶摆振

５ 阶 ５. ０５９ ３ 阶挥舞 ５. ６４６ ３ 阶挥舞

６ 阶 ６. ４６５ １ 阶扭转 ６. ９５５ １ 阶扭转

由表 ５ 可见ꎬ与传统叶片相比ꎬ除 ２ 阶频率外ꎬ
仿生叶片的各阶固有频率均有所增大ꎮ 固有频率主

要受模型质量和刚度影响ꎬ１ 阶频率的增加说明仿

生结构有助于提高叶片挥舞方向刚度ꎬ但 ２ 阶频率

降低说明增加的叶脉内肋结构将减弱摆振方向刚

度ꎮ 摆振方向变形对于风力机叶片而言相对较为危

险ꎬ应关注此方向结构刚度特性ꎮ
风力机作为旋转机械ꎬ需避免风轮旋转频率及

其倍频与叶片固有频率重合而发生共振ꎮ 对于本文

３ 叶片 ５ ＭＷ 风力机ꎬ需重点关注 １ 阶、３ 阶和 ６ 阶

频率ꎮ 图 １５ 为两种叶片在风力机运行频段内的坎

贝尔图ꎬ主要考虑 １ 阶挥舞和 １ 阶摆振ꎮ 由图 １５ 可

见ꎬ传统叶片和仿生叶片频率在风力机运行转速范

围内大于 １ 阶和 ３ 阶ꎬ在低转速区会与 ６ 阶重合ꎮ
但 ４ 阶及以上的高倍频通常激振较弱ꎬ不会产生强

烈共振ꎬ且在额定风速下均不存在共振点[２１]ꎬ符合

风力机设计标准中大于 ２ 倍叶片通过频率的要求ꎮ

图 １５　 两种叶片坎贝尔图

Ｆｉｇ. １５ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

４. ２　 挠度分析

ＮＲＥＬ ５ ＭＷ 风力机为上风向型ꎬ需分析叶片叶

尖挠度以避免变形量超过叶片与塔架间隙ꎮ 根据该

风力机设计参数计算得叶片与塔架间隙为 １０. ５ ｍꎬ

按国标 １. ３５ 的安全系数ꎬ计算得到允许间隙为

７􀆰 ７８ ｍꎮ 图 １６ 为两种叶片在 ３ 种偏航风向下叶尖

变形量ꎮ

图 １６　 叶片叶尖挠度

Ｆｉｇ. １６ Ｔｉｐ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ
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由图可见ꎬ两种叶片在 － １５°偏航角时的变形量

最大ꎬ传统叶片最大变形量为 ７. ６８５ ｍꎬ仿生叶片则

为 ７. ５７３ ｍꎬ均未超过考虑安全系数的允许变形量ꎮ
此外ꎬ由叶尖变形量的 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个方向分量(图 １６
括号中的数字)可以看出ꎬ相较于传统叶片ꎬ仿生叶

片挥舞方向(Ｘ 方向)的变形量有所降低ꎬ但摆振方

向(Ｙ 方向)的变形量略有提高ꎬ表明仿生叶脉内肋

结构主要加强了叶片挥舞方向刚度ꎬ这有利于增加

叶片与塔架间隙ꎮ
４. ３　 强度分析

图 １７ 为不同偏航角极端风速下叶片表面的应

力分布ꎮ 由图 １７ 可见ꎬ除 ０°偏航角叶片几乎未变

形的情况外ꎬ ± １５°偏航下两种叶片表面的最大应力

均集中于距离叶根近 １０. ２５ ｍ 的位置ꎮ 结合该区域

铺层可知ꎬ该区域为叶根加强材料截止位置ꎬ刚度的

突变导致应力集中于此处ꎮ ３ 种极端情况下ꎬ偏航

角为 －１５°时传统叶片表面最大应力ꎮ 为 ２３. ８２ ＭＰａꎬ
仿生叶片为 ２４. ４７ ＭＰａꎬ均位于叶片吸力面ꎬ此时该

表面处于压缩状态ꎮ 结合表 ２ 中② ~⑤号材料的极

限拉伸和压缩应力值可知ꎬ即使考虑标准[１７] 中

１􀆰 ７５５ 的安全系数ꎬ两种叶片表面应力仍远小于极限

值ꎬ表明轻量化的仿生叶片满足基本结构强度需求ꎮ

图 １７　 不同偏航角极端风速下叶片表面应力分布

Ｆｉｇ. １７ Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｌａｄｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙａｗ ａｎｇｌｅｓ

　 　 由于 － １５°偏航角下叶片所受载荷最大ꎬ故仅展

示该偏航角下两种叶片内部腹板的应力分布ꎬ如图

１８ 所示ꎮ 由图 １８ 可见ꎬ腹板最大应力位置同样位

于近叶根处ꎬ由叶片表面传递至腹板ꎮ 传统叶片腹

板最大应力为 １５５. １ ＭＰａꎬ仿生叶片则为 １５９. ６
ＭＰａꎬ均未超过表 １ 中腹板⑨号材料的极限强度ꎮ
此外ꎬ对于仿生叶片ꎬ由图可见除了近叶根区域外ꎬ

绝大部分叶脉肋板的应力值均较低ꎬ说明载荷主要

仍由腹板承担ꎬ叶脉肋板则起辅助支撑作用ꎬ未来可

考虑中空结构肋板以进一步实现轻量化ꎮ

４. ４　 稳定性分析

当细长叶片结构受压ꎬ其外载荷增加到临界值

时ꎬ结构应力刚化附加矩阵与结构自身刚度矩阵相

互抵消ꎬ若此时该结构横向受微小载荷扰动ꎬ则其结
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构变形将迅速增大ꎬ且载荷撤去后将无法恢复原状

态ꎬ使结构失去正常工作能力ꎬ即屈曲失稳[２２]ꎮ 叶

片受多种复杂载荷作用ꎬ极易发生屈曲失稳ꎬ须对叶

片进行屈曲分析以确定叶片发生结构失效的临界载

荷ꎮ 将 ３ 种偏航角状态下叶片气动载荷分布施加至

有限元模型表面ꎬ得到叶片前 ６ 阶屈曲模态与屈曲

因子ꎮ

图 １８　 偏航角 β ＝ － １５°时叶片腹板应力分布

Ｆｉｇ. １８ Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｂｌａｄｅ ｓｈｅａｒ ｗｅｂｓ

ａｔ β ＝ － １５° ｙａｗ ａｎｇｌｅ

表 ６ 为传统叶片及仿生叶脉叶片前 ６ 阶屈曲因

子ꎬ其中负值表示在反方向加载时叶片将出现屈曲ꎮ
叶片 １ 阶屈曲因子为叶片临界屈曲载荷与实际载荷

的比值[２３]ꎮ 对叶片进行线性屈曲分析时ꎬ应将所得

屈曲因子附加安全系数 １. ２５ꎬ各叶片 １ 阶屈曲因子

附加 １. ２５ 安全系数后仍大于 １ꎬ表明各叶片满足屈

曲稳定性设计要求ꎬ不会发生叶片整体屈曲失稳

现象ꎮ

表 ６　 传统叶片和仿生叶片屈曲因子比较

Ｔａｂ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｌａｄｅ ａｎｄ ｂｉｏｎｉｃ ｂｌａｄｅ

阶数
传统叶片 仿生叶片

＋ １５° ０° － １５° ＋ １５° ０° － １５°

１ 阶 ２. ２４ － ５. ３７ １. ３２ ２. ３６ ５. ５３ － １. ３１

２ 阶 ２. ３０ － ５. ４５ １. ３９ － ２. ３７ － ６. ２５ － １. ３７

３ 阶 － ２. ３４ － ６. １８ １. ４４ － ２. ４９ － ６. ３２ － １. ４０

４ 阶 ２. ４３ － ６. ３０ １. ４４ － ２. ５１ ６. ３９ － １. ４０

５ 阶 ２. ５０ ６. ４１ １. ４６ － ２. ５２ ６. ６０ － １. ４１

６ 阶 － ２. ５０ ６. ４６ １. ４８ ２. ５７ － ６. ６７ － １. ４２

　 　 由表 ６ 可见ꎬ３ 种风况下两种叶片的屈曲因子

较为接近ꎬ且考虑安全系数后的 １ 阶屈曲因子均大

于 １ꎬ表明轻量化的仿生叶片在减少表面泡沫层后

仍具有足够的抗屈曲性能ꎮ
由叶片屈曲因子可知ꎬ虽然两种叶片不会发生

整体屈曲失稳ꎬ但可能出现局部屈曲现象ꎬ局部屈曲

是诱发叶片结构失效最常见的原因之一[２４]ꎮ 因此ꎬ
绘制屈曲因子相对较小的 － １５°偏航状态下前 ６ 阶

屈曲模态ꎬ如图 １９ 所示ꎮ

图 １９　 两种叶片 － １５°偏航角下前 ６ 阶屈曲模态

Ｆｉｇ. １９ Ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｏｒｄｅｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ

ｏｆ ｂｌａｄｅｓ ａｔ － １５° ｙａｗ ａｎｇｌｅ

由图 １９ 可见ꎬ传统叶片各阶局部屈曲区域集中

于叶片吸力面靠近叶根的前缘区域ꎬ由于此处为叶

根加强层ꎬ泡沫相对较薄且翼型前缘厚度较大ꎬ导致

局部屈曲均集中于该区域ꎮ 对于仿生叶片ꎬ局部屈

曲的位置主要位于尾缘区域ꎬ且分布于叶片不同展

向位置ꎮ 该现象表明ꎬ叶脉肋板确实可起到支撑作
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用ꎬ从而使叶片根部区域不易屈曲ꎮ 但由于尾缘区

域减去了玻璃钢加强材料ꎬ且该区域肋板较短使得

局部区域的支撑力不足ꎬ因此造成屈曲集中于尾缘ꎮ
未来可设计前后尾缘区域不同铺层方案的肋板ꎬ以
便进行针对性加强ꎬ提高叶片抗屈曲性能ꎮ

５　 结　 论

为减小叶片质量ꎬ优化结构性能ꎬ借鉴植物叶脉

结构分布ꎬ以 ５ ＭＷ 风力机叶片为研究对象ꎬ建立了

具有内肋结构的仿生轻量化叶片模型ꎬ并采用流固

耦合方法对比验证了两种叶片在不同偏航角度极端

风载荷下的结构性能ꎬ得到如下结论:
(１) 仿生叶脉叶片通过内肋结构支撑叶片表面

无腹板区域ꎬ从而降低了传统叶片表面铺层材料ꎬ最
终在保证结构性能与传统叶片相近的情况下减轻了

６. ６％的质量ꎮ
(２) 仿生叶片较传统叶片的固有频率有所增

加ꎬ且叶尖形变量有所降低ꎬ表明仿生叶脉结构有助

于增加叶片结构刚度ꎮ 静力学分析表面仿生叶片表

面最大应力有所降低ꎬ而内部腹板的最大应力有所

增加ꎬ但总体并未超过材料极限强度ꎮ
(３) 屈曲分析发现ꎬ与传统叶片相比ꎬ仿生叶片

在 － １５°偏航角极端风载荷下屈曲因子略有降低ꎬ且
由于尾缘删去玻璃钢加强材料导致局部屈曲的位置

偏向尾缘区ꎬ但总体屈曲因子仍在安全范围内ꎮ
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