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基于 ANSYS的大型复合材料风力机叶片结构分析
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摘 要: 基于 ANSYS 软件, 对某款应用于 GL3A风场的 1500kW大型复合材料风力机叶片进行了结构分

析。分析结果表明:该叶片的振型以一阶挥舞和一阶摆振为主,其频率分别为 0186Hz 和 1159Hz;在极限挥舞

载荷作用下,该叶片有限元模型计算得到的叶尖挠度为 81 445m, 而该叶片全尺寸静力试验得到的极限挥舞载

荷作用下的叶尖挠度为 8112m, 计算值与试验值的误差只有 318% ; 另外,该叶片的最大计算拉应力和压应力

分别为 228MPa和 201MPa, 而该叶片玻纤P环氧复合材料实测拉伸强度和实测压缩失稳强度分别为 720MPa 和

380MPa,其计算最大应力只有对应实测极限强度的 311 7%和 5219%。
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Abstract: Based on the ANSYS software, the structural analysis of a kind of 1500kW large- scale composite wind turbine blade

which applied in GL3A wind farm was carried out. The analysis results show that the vibration modes of this blade are mainly presented

as first flapwise mode and first edgewise mode, the frequencies of the vibration are respectively 0. 86Hz and 1. 59Hz. At the action of

ultimate flapwise loads, the FEM analysis results show that the blade tip deformation is 8. 445m, while the blade tip deformation of the

full scale blade under static test is 8. 12m, so the deviation between the calculated and tested value of the blade tip deformation is only

3. 8% . Moreover, the calculated maximum tensile stress and the compressive stress are 228MPa and 201MPa, while the tested tensile

strength and compressive buckling strength of the glass-fiberPepoxy composite are 720MPa and 380MPa, respectively. Consequently, the

percentages of the calculated maximum stress and the tested ultimate strength are respectively 31. 7% and 52. 9% .
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风力机叶片是风力发电机组的关键部件之一,随着世界风力发电机组向大功率方向发展,风力机叶

片的长度越来越长,目前世界最长的复合材料风力机叶片是丹麦 LM公司生产的, 其长度已达6115m,单

片重约18t, 从而对叶片结构的强度、刚度、重量等的设计提出了更高的要求
[1- 3]
。复合材料具有比强度

高、比刚度高、重量轻、可设计性强、承力性能好等特点
[4- 5]

,因而在大型风力机叶片中获得了广泛应用。

风力机叶片的结构分析作为风力机叶片结构设计的技术基础之一, 开始在大功率风力机叶片结构的校

核与优化设计中发挥着日益重要的作用。

由于大型复合材料风力机叶片的外形结构和铺层结构都非常复杂,其外形由不同翼型构建而成,属
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于超长三维曲面壳体结构,且存在大量过渡层和夹芯结构, 所以其铺层结构也很复杂,此外,风力机叶片

的载荷分布也不规则,求取复合材料风力机叶片结构的解析解非常困难,所以有限元法开始在风力机叶

片结构分析中广泛应用。目前国内外学者在风力机叶片的模态分析、应力和变形分析、结构优化、疲劳

分析等方面开展了许多研究
[ 6- 9]

,给大型复合材料风力机叶片结构分析提供了可以借鉴的分析方法。

1  风力机叶片结构有限元模型

111  叶片结构有限元分析理论基础 [ 10]

叶片结构有限元分析的理论基础是有限单元法,它通过将结构比较复杂的大型几何体离散成有限

数目单元体,对每个单元体应用弹性力学基本方程和最小位能原理进行联立求解,得出满足工程精度的

近似结果来替代对实际结构的分析,可解决很多实际工程需要解决而理论分析又无法解决的复杂问题。

对于一个连续的弹性体,在用有限元法进行离散化后,这些单元都通过节点传递载荷,则任意单元

体的位移向量 U可表示为

U= Nu
e

( 1)

式中, U为任意单元体的位移向量; N 为形函数矩阵; u
e
为任意单元体节点的位移向量。

根据连续弹性体的几何方程和式( 1) ,并令 B= LN, 则任意单元体的应变向量 E可表示为

E= LU= LNu
e
= Bu

e
( 2)

式中, E为任意单元体的应变向量; L 为微分算子; B为单元应变矩阵。

根据连续弹性体的物理方程和式( 2) ,则任意单元体的应力向量 R可表示为

R= DE= DBu
e

( 3)

式中, R为任意单元体的应力向量; D为弹性矩阵。

根据最小位能原理, 在体积域 V 内,系统总的载荷向量 P 可表示为

P = KU = E
e

K
e
Nu

e
( 4)

式中, K 为系统总的刚度矩阵, K= E
e

K
e
= E

e Q
V
e

B
T
DBdV ; K

e
为单元刚度矩阵; Ve 为单元体积域; P

为系统总的载荷向量。

再利用结构的力和位移边界条件, 可求得整个有限元系统的应力、应变、位移及载荷。

另外,根据瞬时最小势能原理,可导出结构的运动微分方程:

M&U+ CÛU+ KU= P ( 5)

式中,M、C为系统总的质量矩阵、阻尼矩阵。

对于自由振动状态, 外力为零,故式( 5)可表示为

M&U+ CÛU+ KU= 0 ( 6)

由式( 6)可求取系统的固有频率与振型。

112  叶片基本参数及极限挥舞载荷

计算中所采用的叶片是某款应用于 GL3A 风场的 1500kW 大型复合材料风力机叶片, 其长度为

40125m,基本参数如表 1所示,根据该大型复合材料风力机叶片的几何外形参数及翼型数据在三维大型

绘图软件中绘制的叶片外形线框图如图 1所示。

根据表1和图1所示的叶片基本参数和外形结构,以及德国GL2003风力机认证国际标准,并考虑安全

系数取 1135,用 BLADED软件计算得到的该大型复合材料风力机叶片的叶根极限挥舞载荷为 546319kN#m。

113  叶片结构有限元分析模型

在大型有限元分析软件ANSYS中,根据图 1建立的叶片外形线框图,并根据叶片的实际铺层设计

和夹芯结构设计,选择 shell91单元,采用四边形映射网格,在 ANSYS中建立的叶片有限元分析模型与截

面网格划分情况分别如图 2、图3所示,单元数量共有 41 800个。
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图 1 风力机叶片外形线框图
Fig. 1  Frame shape of wind turbine blade

表1  1500kWPGL3A 风力机叶片基本参数

Tab. 1 Basic parameters of 1500kWPGL3A wind turbine blade

项目 参数

额定功率 1500kW

风场等级 GL3A

叶片长度 401 25m

额定风速 101 5mPs

切入风速 3mPs
切出风速 25mPs

极限风速 521 5mPs

   
图 2 风力机叶片有限元模型

Fig. 2 FEM model of wind turbine blade
          

图 3 有限元模型截面网格划分
Fig. 3 Meshed section of the FEM model

按照 IEC 61400- 23- 2001关于叶片全尺寸测试的国际标准,对叶根极限挥舞载荷作等效处理后,

将等效载荷分别施加到叶片有限元模型的四个截面上,并对叶根边界施加全约束,建立的叶片极限挥舞

载荷有限元分析模型如图 4所示。

图 4  极限挥舞载荷有限元模型
Fig. 4 Ultimate flap loads of the FEM model

图 5 叶片 5 阶模态的振型

Fig. 5 Vibration shape of the bladeps five steps mode

2  叶片结构有限元分析结果

211  叶片模态分析结果

在ANSYS中, 通过振动模态分析得到的该叶片的第

1~ 5阶振型分别如图 5( a) ~ ( e)所示。从图可见, 该叶片

的第 1阶振动模态和第3阶振动模态的振型出现在挥舞方

向,故又可分别称为第 1阶挥舞模态和第 2阶挥舞模态; 第

2阶振动模态和第 4 阶振动模态的振型出现在摆振方向,

故又可分别称为第 1阶摆振模态和第 2阶摆振模态; 第 5

阶振动模态的振型以弯扭复合的振型为主, 故又称弯扭复

合模态。该叶片的振动模态以叶片挥舞方向和摆振方向的

第一阶模态为主,其第一阶挥舞模态和第一阶摆振模态的
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频率分别为0186Hz和1159Hz。

212  叶片变形分析结果

在极限挥舞载荷作用下,应用图 4所示有限元分析模型得到的风力机叶片极限挥舞变形图如图 6

所示。从图6可见,该叶片通过有限元计算得到的最大叶尖挠度为 81445m。

图 6  叶片模型极限挥舞变形图
Fig. 6  Ultimate flap deformation of the blade model

213  叶片应力分析结果

在极限挥舞载荷作用下, 应用前述有限元分析模型得到的风力机叶片应力云图如图 7所示。叶片

最大计算拉应力和压应力分别为228MPa 和 201MPa, 分别出现在叶片压力边和吸力边的叶根圆柱段与

剪切腹板端部相接部位; 而叶片大梁的整体应力水平比较高,其上的应力要高于其它位置(如前后缘、夹

芯泡沫部位等)的应力,说明叶片大梁是叶片的主承力件; 而且叶片大梁平均应力比较高的区域出现在

叶片中部大约 1P3段的位置,其平均应力为 200MPa左右。

图 7  风力机叶片应力云图
Fig. 7 Stress distribution of the wind turbine blade

214  全尺寸静力试验验证

为了验证上述叶片有限元模型分析的可行性,进行了该叶片的全尺寸静力试验,该叶片在极限挥舞

工况下的现场测试情况如图 8所示。该叶片静力试验采用的标准是按照 IEC 61400- 23- 2001关于叶

片全尺寸测试的国际标准执行的, 测试中采用的极限挥舞载荷大小与施加位置与图 4所示一致,由此测

得的叶尖最大位移为 8112m,并且该叶片在极限挥舞载荷作用下的全尺寸静力试验中没有发生破坏现

象。将该叶片叶尖挠度的计算值与试验值进行对比, 发现其计算值与试验值的误差只有 318%, 因此,

本文建立的大型复合材料风力机叶片的有限元分析模型是可行的。

通过对该风力机叶片所用玻纤P环氧复合材料进行拉伸与压缩试验, 由试验测试得到的该风力机叶

片复合材料的实测拉伸强度和实测压缩失稳强度分别为 720MPa和 380MPa, 而由该叶片有限元分析模

型得到的最大计算拉应力和压应力分别为 228MPa 和 201MPa, 其计算最大应力只有对应实测极限强度

的3117%和 5219%, 并且该叶片在全尺寸静力试验中没有发生破坏现象, 说明该风力机叶片还可以承

受更大的极限挥舞载荷。
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图 8 叶片全尺寸静力试验图
Fig . 8 The full scale static test of the blade

3  结 论

( 1) 该叶片有限元模型按实际铺层结构建模时,其振动模态的分析结果表明, 该叶片的振型以一阶

挥舞和一阶摆振为主,其频率分别为0186Hz和1159Hz;

( 2) 该叶片有限元模型在极限挥舞载荷的作用下, 计算得到的叶尖最大变形为81445m,而该叶片全

尺寸静力试验得到的叶尖挠度为 8112m,两者的误差只有 318% ,说明该叶片有限元分析模型是可行的;

( 3) 该叶片在全尺寸静力试验中没有发生破坏现象,说明该风力机叶片可以承受更大的极限挥舞

载荷。
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