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摘　 要　 随着风力机叶片日趋长展化ꎬ对其抗弯性能的要求也日益提高ꎮ 受毛竹竹节规律性分布及其隔板支撑竹竿结构的

启发ꎬ提出在叶片内部添加环形剪切腹板ꎬ建立带有环形剪切腹板的叶片受力模型ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ以一台 ７５０ ｋＷ 风力

机为研究对象进行数值仿真ꎬ得到翼型截面惯性矩ꎬ最大应力和翼型相对厚度减小量分别随内、外弦长之比和叶片展长的变

化趋势ꎮ 结果表明ꎬ叶片根部的抗弯性能显著提高ꎻ当内外弦长之比设为 ０􀆰 ４ 时ꎬ环形腹板叶片与实心腹板叶片的抗弯强度几

乎相同ꎬ且环形腹板的使用可以使叶片总质量更轻ꎮ
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　 　 风力发电是一种清洁型发电方式ꎬ已成为当今
世界新能源的发展潮流ꎬ风力发电机的大型化和风
电场的规模化是当今风电的发展趋势ꎮ 随着风力
发电机单机装机容量的增大ꎬ叶片趋于细长型ꎮ 在
风场气动力、弹性及惯性力耦合作用下ꎬ叶片更易
出现颤振及扭曲ꎬ甚至疲劳断裂ꎮ 因此提高风力机
叶片的抗弯性能成为影响风力发电机向大型化发
展的重要因素ꎬ也成为当下研究人员关注的热点
问题ꎮ

一般采用腹板中空式结构ꎬ降低叶片重量ꎬ提
高其强度与刚度[１]ꎮ 设置剪切腹板可承受与叶片

弯曲有关的剪应力ꎬ保证叶片稳定性[２]ꎮ 李欢等[３]

研究发现离心力载荷对叶片结构性能的影响大于

气动力载荷ꎻ刘宇航等[４] 基于复合材料铺层实现叶
片气动弹性裁剪ꎬ采用节点位移法分析铺层结构对
弯扭耦合叶片整体性能的影响ꎻ杨瑞等[５] 研究发现

缘条结构有助于减小叶片变形、改善黏结区应力分
布以及改变叶片固有频率ꎬ其中对单腹板叶片改善
较小ꎬ对双腹板叶片改善明显ꎻ周展鹏等[６] 对翼型
内部结构为单腹板和双腹板的风力机叶片进行了
模态、应力和应变分析ꎬ结果表明:双腹板叶片的力
学性能优于单腹板叶片ꎻＣｈｏｕｄｈｕｒｙ 等[７] 提出一种

改进型叶片ꎬ发现在整个展长内添加不同翼型轮廓
的腹板ꎬ可以减小叶片气弹效应ꎬ提高输出扭矩ꎻ张
立等[８]建立了一种非规则仿树叶脉络分布的腹板
模型ꎬ研究发现仿生腹板更具柔性ꎬ吸收更多结构
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变形能ꎬ具有更好的抗共振性能ꎬ同时可节省 １ / ２
材料ꎮ

以上研究主要包括气弹载荷、离心力载荷、复
合材料铺层对叶片结构性能的影响ꎬ及纵向单、双
腹板和不同翼型腹板叶片的力学性能ꎮ 但从仿生
角度改良叶片结构的研究甚少ꎬ即使上文提到的仿
树叶脉络腹板的非规则结构在制造中亦有难度ꎮ

自然界中的毛竹在强风环境中大角度弯曲不
易折断ꎬ且其具有薄壁特征及悬臂结构的特点ꎬ与
风力机叶片相似ꎮ 所以借鉴毛竹规律性分布地竹
节隔板支撑竹竿壳体的结构ꎬ提出一种新型的仿生
环形剪切腹板叶片结构ꎬ通过建立叶片受力模型ꎬ
进行数值仿真ꎬ研究其抗弯性能ꎬ为高强度叶片结
构的设计与优化提供参考ꎮ

１　 带有环形剪切腹板叶片的力学模型

在植物界中ꎬ毛竹属于细长型薄壳结构ꎬ其生
长高度可达 ２０ ｍ 以上[９]ꎬ长径比值在 １００ 以上ꎬ经
过长期的自然进化已具有优良的抗风载能力ꎮ 竹
节的规律性分布使得竹竿径向形变更加均匀ꎬ避免
出现局部应力过度集中ꎬ产生大变形ꎬ甚至断裂ꎮ
另外ꎬ竹节属于实心隔板结构(图 １)ꎬ在毛竹弯曲变
形时可以有效支撑竹竿壳体ꎬ抑制进一步形变ꎮ 因
此ꎬ借鉴毛竹竹节的特点ꎬ在风力机叶片内部添加
仿竹节结构的环形剪切腹板(图 ２)ꎬ以提高叶片的
抗弯性能ꎮ

腹板设置在沿翼型截面方向ꎬ所以取翼型截面
为研究对象ꎬ如图３所示ꎮ由定常气动理论可知叶

图 １　 竹节结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 带有环形剪切腹板的叶片结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｌａｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｗｅｂｓ

片展长的气动力[１０]为
Ｆｄ ＝ ０􀆰 ５ρＣｄＳｖ２ｆ
Ｆ ｌ ＝ ０􀆰 ５ρＣ ｌＳｖ２ｆ

{ (１)

式(１)中:ρ 为来流空气密度ꎻＣｄ为阻力系数ꎻＣ ｌ为升
力系数ꎻＳ 为叶片面积ꎮ 当表示叶片展长某微段 ｄｘ
的气动升力 Ｆ ｌｘ 和气动阻力 Ｆｄｘ 时ꎬ式(１)可变换为

Ｆｄｘ ＝ ０􀆰 ５ρＣｄｘＳｖ２ｆ
Ｆ ｌｘ ＝ ０􀆰 ５ρＣ ｌｘＳｖ２ｆ

{ (２)

式(２)中: Ｃｄｘ 为微段 ｄｘ处的阻力系数ꎻＣ ｌｘ 为其升力
系数ꎮ

叶片属于悬臂梁结构ꎬ在额定载荷下做匀速圆
周运动ꎬ其受力均匀ꎻ而在启动风速和停机风速下ꎬ
叶片承受的风载荷最大ꎬ极易发生断裂破坏ꎮ 在风
力机运行过程中ꎬ当风载荷与叶片重力方向相反
时ꎬ叶片是最安全的[图 ３ ( ａ)]ꎬ当二者方向相同
时ꎬ叶片发生断裂的可能性最大[图 ３(ｂ)]ꎮ

如图 ４ 所示ꎬ由弯曲内力平衡方程[１１]∑Ｐ ＝ ０

与∑Ｍ ＝ ０ 可得叶根处的支反力为

α 为攻角ꎻｖｆ为风速ꎻ气动力(风载荷)Ｆ 分解为垂直的气动升力

Ｆｌ和平行的气动阻力 Ｆｄꎻｃ 为截面翼型弦长ꎻＧ 为叶片重力

图 ３　 翼型截面受力分析图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒｆｏｉｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｂ 为叶片展长ꎻＰ 为叶根处支反力ꎻＭ 为叶根处支撑弯矩

图 ４　 叶片弯曲载荷图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｌａｄｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉａｇｒａｍ
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Ｐ ＝ ∫ｂ
０
[Ｆｌｘ(ｘ) ＋ Ｇｘ(ｘ)]ｄｘ ＝

０􀆰 ５ ∫ｂ
０
[ρＣｌｘ(ｘ)ｖ２ｆ ＋ Ｇｘ(ｘ)]ｄｘ (３)

Ｍ ＝ ∫ｂ
０
[Ｆ ｌｘ(ｘ) ＋ Ｇｘ(ｘ)]ｘｄｘ ＝

０􀆰 ５ ∫ｂ
０
[ρＣ ｌｘ(ｘ)ｖ２ｆ ＋ Ｇｘ(ｘ)]ｘｄｘ (４)

式中:Ｇｘ为叶展微段 ｄｘ 的重力ꎬ可表示为

Ｇｘ ＝ ρ′Ｃｘ ＝ ρ′ｈｃｘ (５)
式(５)中: ρ′ 为材料密度ꎻＣｘ为截面翼型周长ꎻｈ 为

周长 Ｃｘ与弦长 ｃｘ的比例系数ꎮ 叶片任意截面 ｘ 处

剪力与弯矩分别为

Ｐｘ ＝ ０􀆰 ５ ∫ｂ
ｘ
[ρＣ ｌｘ(ｘ)ｖ２ｆ ＋ Ｇｘ(ｘ)]ｄｘ (６)

Ｍｘ ＝ ０􀆰 ５ ∫ｂ
ｘ
[ρＣ ｌｘ(ｘ)ｖ２ｆ ＋ Ｇｘ(ｘ)]ｘｄｘ (７)

将叶尖速比 λ ＝ ωＲ / ｖｆ 和 ｂ ＝ δＲ 代入式(６)和
(７)ꎬ可得

Ｐｘ ＝ ０􀆰 ５ ∫
λｖδ
ω

ｘ
[ρｖ２ｆ Ｃ ｌｘ(ｘ) ＋ Ｇｘ(ｘ)]ｄｘ (８)

Ｍｘ ＝ ０􀆰 ５ ∫
λｖδ
ω

ｘ
[ρｖ２ｆ Ｃ ｌｘ(ｘ) ＋ Ｇｘ(ｘ)]ｘｄｘ (９)

式中:ω 为风轮旋转角速度ꎻＲ 为风轮半径ꎻδ 是展长
与风轮半径的比例系数ꎮ

叶片截面上的最大正应力发生在距中性轴最
远的点上ꎬ表示为

σｍａｘ ＝ Ｍ
Ｗｙ

(１０)

式(１０)中: Ｗｙ ＝ Ｉｙ / ｚｍａｘ ＝ ∫Ａｚ２ｄＡ / ｚｍａｘ 为抗弯截面模

量ꎻ其中 Ｉｙ为截面对 ｙ 轴的惯性矩ꎻｚｍａｘ为最远点到

中性轴的距离ꎻＡ 为叶片截面的面积ꎮ
叶片材料的应力应变关系式[１２]为

(ε１ ε２ ε３ γ２３ γ３１ γ１２)Ｔ ＝

　 　

ｓ１１ ｓ１２ ｓ１２
ｓ１２ ｓ１１ ｓ１２
ｓ１２ ｓ１２ ｓ１１ ｓ３５

２(ｓ１１ － ｓ１２)
２(ｓ１１ － ｓ１２)

２(ｓ１１ － ｓ１２)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

×

　 　 (σ１ σ２ σ３ τ２３ τ３１ τ１２)Ｔ (１１)
式(１１)中:ε 为正应变ꎻγ 为剪应变ꎻσ 为正应力ꎻτ
为剪应力ꎻｓ 为柔度系数ꎮ

将 ε１ ＝ ｓ１２
Ｍ
Ｉｙ
ｚꎬε２ ＝ ｓ２３

Ｍ
Ｉｙ
ｚꎬε３ ＝ ｓ２２

Ｍ
Ｉｙ
ｚ 代入应

变位移关系式[１３][式(１１)]中积分ꎬ得

ε１ ＝ εｘｘ ＝ ∂ｕ
∂ｘꎬ γ２３ ＝ γｙｚ ＝ ∂ｖ

∂ｚ ＋ ∂ｗ
∂ｙ

ε２ ＝ εｙｙ ＝ ∂ｖ
∂ｙꎬ γ３１ ＝ γｘｚ ＝ ∂ｕ

∂ｚ ＋ ∂ｗ
∂ｘ

ε３ ＝ εｚｚ ＝ ∂ｗ
∂ｚ ꎬ γ１２ ＝ γｘｙ ＝ ∂ｕ

∂ｙ ＋ ∂ｖ
∂ｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)

并利用固定端边界条件 ｕ ＝ ｖ ＝ ｗ ＝０ꎬ ∂ｗ
∂ｘ ＝ ∂ｖ

∂ｘ ＝ ∂ｖ
∂ｙ －

∂ｗ
∂ｙ ＝ ０ꎬ 得到距叶根 ｘ 处叶片截面位移为

ｕ ＝ － Ｍｚ
Ｉｙ
ｓ１１ｘ

ｖ ＝ Ｍ
Ｉｙ
ｓ１２ｙｚ

ｗ ＝ Ｍ
２Ｉｙ

[ － ｓ１２ｙ２ ＋ ｓ１２ ｚ２ － ｓ１１ｘ２ ＋ ｓ３５ｘｚ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１３)

式(１３)中:ｕ、ｖ 和 ｗ 分别为环形剪切腹板处沿 ｘ、ｙ
和 ｚ 方向的位移ꎮ

基于柔度系数与工程弹性常数的关系ꎬ将 ｓ１２ ＝
－ ν１２ / Ｅ、ｓ１１ ＝ １ / Ｅ和 ｓ３５ ＝ η１３ꎬ３ / Ｇ１３

[１４]代入式(１３)中ꎬ
可得叶片在风载荷作用下距叶根 ｘ 处截面的位移为

ｕ ＝ － Ｍｚ
ＩｙＥ

ｘ

ｖ ＝ －
Ｍν１２

ＩｙＥ
ｙｚ

ｗ ＝ Ｍ
２Ｉｙ

－
ν１２

Ｅ ｙ２ ＋
ν１２

Ｅ ｚ２ － １
Ｅ ｘ２ ＋

η１３ꎬ３

Ｇ１３
ｘｚ[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１４)

式(１４)中:Ｅ 为材料的弹性模量ꎻＧ 为材料的剪切模
量ꎻνｉｊ为泊松比ꎻ η１３ꎬ３ 为第一类相互影响系数ꎮ

如图 ５ 所示ꎬ将翼型截面曲线分为内环上曲线
ｚｉｕ(ｙ)、内环下曲线 ｚｉｄ(ｙ)、外环上曲线 ｚｏｕ(ｙ) 及外
环下曲线 ｚｏｄ(ｙ)ꎬ 分别表示为

图 ５　 环形剪切腹板示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｗｅｂ

ｚｏｕ(ｙ) ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ ０
ａｍｙｍꎬ ｙ ∈ (０ꎬｃｏ)ꎬ ｚ″ｏｕ≥０

ｚｏｄ(ｙ) ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ ０
ｂｍｙｍꎬ ｙ ∈ (０ꎬｃｏ)ꎬ ｚ″ｏｄ≤０

ｚｉｕ(ｙ) ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ ０

ａｍｙｍ

εｍ－１ ꎬ ｙ ∈ (０ꎬｃｉ)ꎬ ｚ″ｉｕ≥０

ｚｉｄ(ｙ) ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ ０

ｂｍｙｍ

εｍ－１ ꎬ ｙ ∈ (０ꎬｃｉ)ꎬ ｚ″ｉｕ≤０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１５)

６５３３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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且满足在区间(０ꎬｃｉ )内ꎬ对于任意取值的 ｙꎬ满足
ｚｏｕ(ｙ) － ｚｉｕ(ｙ) > ０ 且 ｚｏｄ(ｙ) － ｚｉｄ(ｙ) < ０ꎮ
式(１５)中:ａｍ和 ｂｍ分别为外环上曲线和下曲线多项
式函数的各幂次项参数ꎻε 为内环弦长 ｃｉ与外环弦
长 ｃｏ的比值ꎮ

外环及内环的截面惯性矩 Ｉｏｙ 及 Ｉｉｙ 可分别表示为

Ｉｏｙ ＝ １
３ ∫

ｃｏ

[ ｚ３ｏｕ(ｙ) － ｚ３ｏｄ(ｙ)]ｄｙ

Ｉｉｙ ＝ １
３ ∫

ｃｉ

[ ｚ３ｉｕ(ｙ) － ｚ３ｉｄ(ｙ)]ｄｙ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

将式(１５)代入式(１６)ꎬ可得出环形剪切腹板处
的惯性矩为

Ｉｙ ＝ Ｉｏｙ － Ｉｉｙ ＝ １
３ ∑

ｎ

ｉ ＝ ０ꎬ ｊ ＝ ０ꎬ ｋ ＝ ０

ｃｉ ＋ｊ＋ｋ＋１ｏ (ａｉａ ｊａｋ － ｂｉｂ ｊｂｋ)
ｉ ＋ ｊ ＋ ｋ ＋ １ １ － １

εｉ ＋ｊ＋ｋ－３( ) (１７)

将式(９)和式(１７)代入式(１０)得

σｘ ＝
１􀆰 ５ｚｍａｘ ∫

λｖδ
ω

ｘ
ρ ωＲ

λ( )
２
Ｃ ｉｘ(ｘ) ＋ Ｇｘ(ｘ)[ ]ｘｄｘ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０ꎬ ｊ ＝ ０ꎬ ｋ ＝ ０

ｃｉ ＋ｊ＋ｋ＋１ｏｘ (ａｉａ ｊａｋ － ｂｉｂ ｊｂｋ)
ｉ ＋ ｊ ＋ ｋ ＋ １ １ － １

εｉ ＋ｊ＋ｋ－３
ｘ

( )
(１８)

在风载荷作用下ꎬ距叶根 ｘ 处叶片发生弯曲变
形ꎬ叶片的转角为

θ ＝ ∂ｗ
∂ｘ ＝ Ｍ

２Ｉｙ
－ ２ｘ

Ｅ ＋
η１３ꎬ３

Ｇ１３
ｚæ

è
ç

ö
ø
÷ (１９)

由于叶片弯曲变形ꎬ翼型截面的相对厚度 Ｄ 减
小ꎬ减小量可表示为

ΔＤ ＝ Ｄ －
ｕｓ － ｕｃ

θ (２０)

即

ΔＤ ＝ Ｄ － (ｕｓ － ｕｃ)

Ｍ
２
３ ∑

ｎ

ｉ ＝０ꎬ ｊ ＝０ꎬ ｋ ＝０

ｃｉ＋ｊ＋ｋ＋１ｏ (ａｉａｊａｋ － ｂｉｂｊｂｋ)
ｉ ＋ ｊ ＋ ｋ ＋ １ １ － １

εｉ＋ｊ＋ｋ－３( )
×é

ë

ê
ê
ê

－ ２ｘ
Ｅ ＋

η１３ꎬ３

Ｇ１３
ｚæ

è
ç

ö
ø
÷

ù

û

ú
ú

(２１)

式(２１)中:ｕｓ为叶片弯曲形变拉伸部分沿 ｘ 方向的
位移ꎻｕｃ为叶片弯曲形变压缩部分沿 ｘ 方向的位移ꎮ

式(２１)表明ꎬ翼型截面厚度的减小量不仅与叶
片材料及外载荷有关ꎬ与其惯性矩也有密切关系ꎮ
在不同外载荷及材料条件下ꎬ可以通过调整环形剪
切腹板的内外弦长比值ꎬ控制翼型截面厚度减小量ꎮ

２　 仿真计算

选用 ７５０ ｋＷ 风力机进行仿真实验ꎬ叶片外形

采用 ＮＡＣＡ４４１２ 航空翼型ꎬ相关参数[１５￣１６] 如表 １ 和
表 ２ 所示ꎮ

表 １　 风力机叶片参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 取值

额定功率 / ｋＷ ７５０
风轮直径 / ｍ ４６

切入速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) ４

额定速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) １４

切出速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) ２５
叶片材料 玻璃纤维增强树脂

翼型 ＮＡＣＡ４４１２

叶片质量 / (ｋｇ􀅰片 － １) ３ ２００

表 ２　 叶片壳体厚度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｌａｄｅ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

序号 展向 ｒ / Ｒ 截面弦长 / ｍ 壳体厚度 / ｍｍ
１ ０􀆰 ２ ３􀆰 ８１ ５４􀆰 ６
２ ０􀆰 ２５ ３􀆰 ４５ ５４􀆰 ６
３ ０􀆰 ３ ３􀆰 １３ ５４􀆰 ６
４ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ８４ ５４􀆰 ６
５ ０􀆰 ４ ２􀆰 ５８ ４８􀆰 ６
６ ０􀆰 ４５ ２􀆰 ３６ ４２􀆰 ６
７ ０􀆰 ５ ２􀆰 １６ ３６􀆰 ６
８ ０􀆰 ５５ １􀆰 ９９ ３６􀆰 ６
９ ０􀆰 ６ １􀆰 ８４ ３６􀆰 ６
１０ ０􀆰 ６５ １􀆰 ７１ ３４􀆰 ２
１１ ０􀆰 ７ １􀆰 ６０ ３３􀆰 ０
１２ ０􀆰 ７５ １􀆰 ５０ ３３􀆰 ０
１３ ０􀆰 ８ １􀆰 ４２ ３３􀆰 ０
１４ ０􀆰 ８５ １􀆰 ３４ ３０􀆰 ６
１５ ０􀆰 ９ １􀆰 ２８ ２４􀆰 ６
１６ ０􀆰 ９５ １􀆰 ２２ ２４􀆰 ６
１７ １􀆰 ０ １􀆰 ２２ ２４􀆰 ６

　 注:ｒ 为截面处展长ꎻＲ 为叶片展长ꎮ

　 　 采用 ｘｆｌｒ５ 软件对机翼 ＮＡＣＡ４４１２ 进行气动计
算ꎮ 雷诺数为 ０􀆰 ５ × １０６ꎬ攻角变化范围是 ０° ~ ２１°ꎬ
增加小步是 ＋ ０􀆰 ５°ꎮ 从 ｘｆｌｒ５ 数据库中得到升力和
阻力系数随攻角变化的数据ꎮ 最大升阻比为
１０９􀆰 ８１７ꎬ相应攻角是 ６􀆰 ５°ꎬ升力系数是 １􀆰 １６３ꎮ 通
过 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ８ 软件获得升力系数 Ｃ ｌ随攻角 α 的变
化规律为
Ｃ ｌ ＝ － ４􀆰 ７６ × １０ －３α２ ＋ １􀆰 ４２ × １０ －１α ＋ ４􀆰 ４ × １０ －１

(２２)
叶片弦长 ｃ 随展长 ｂ 的变化规律(叶片总长度

２４􀆰 ２ ｍꎬ翼型始于距叶根 ４􀆰 ８４ ｍ 处ꎬ即 ０􀆰 ２ ｂ)为
ｃ ＝ － ２􀆰 ３９ × １０ －４ｘ３ ＋ １􀆰 ７３ × １０ －２ｘ２ － ４􀆰 ６６ × １０ －１ｘ ＋

５􀆰 ６９ꎬ　 ０􀆰 ２ｂ ≤ ｘ ≤ ｂ (２３)

７５３３１２０２１ꎬ２１(３１) 孟　 杰ꎬ等:带有仿生环形剪切腹板风机叶片抗弯强度
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翼型 ＮＡＣＡ４４１２ 最大相对厚度 Ｄ ＝ ０􀆰 １２０ ２ｃꎬ所
以最大相对厚度 Ｄ 随展长 ｂ 的变化规律为
Ｄ ＝ － ２􀆰 ８７ × １０ －５ｘ３ ＋ ２􀆰 ０８ × １０ －３ｘ２ － ５􀆰 ６０ × １０ －２ｘ ＋

６􀆰 ８４ × １０ －１ꎬ　 ０􀆰 ２ｂ ≤ ｘ ≤ ｂ (２４)
攻角 α 随展长 ｂ 的变化规律为

α ＝ ２􀆰 ６４ × １０ －４ｘ４ － １􀆰 ９６ × １０ －２ｘ３ ＋ ５􀆰 ５７ × １０ －１ｘ２ －
７􀆰 ６９ｘ ＋ ４６􀆰 ６７ꎬ　 ０􀆰 ２ｂ ≤ ｘ ≤ ｂ (２５)
结合式(１８)和式(２２)ꎬ升力系数 Ｃ ｌ随展长 ｂ 的

变化规律为

Ｃ ｌ ＝ － ３􀆰 ３３ × １０ －１０ｘ８ ＋ ４􀆰 ９３ × １０ －８ｘ７ － ３􀆰 ２３ ×
１０ －６ｘ６ ＋ １􀆰 ２３ × １０ －４ｘ５ － ３􀆰 ５２ × １０ －３ｘ４ ＋ ８􀆰 ５９ ×
１０－２ｘ３ － １􀆰 ５６ｘ２ ＋ １７􀆰 ７１ｘ － ９６􀆰 ６３ꎬ ０􀆰 ２ｂ ≤ ｘ ≤ ｂ

(２６)
微段重力 Ｇ 可以表示为

Ｇ ＝ － ２􀆰 ８９ × １０ －２ｘ３ ＋ ２􀆰 １ｘ２ － ５６􀆰 ５８ｘ ＋ ６８９􀆰 ９１ꎬ
　 ０􀆰 ２ｂ ≤ ｘ ≤ ｂ (２７)
翼型截面 ＮＡＣＡ４４１２ 上、下曲线表示为

ｚｕ ＝ － ４􀆰 ７１ × １０ －１０ｙ６ ＋ １􀆰 ５６ × １０ －７ｙ５ － ２􀆰 ０１ ×
１０ －５ｙ４ ＋ １􀆰 ３ × １０ －３ｙ３ － ４􀆰 ７１ × １０ －２ｙ２ ＋ ９􀆰 ６５ ×
１０ －１ｙ ＋ ７􀆰 ７５ × １０ －１ (２８)

ｚｄ ＝ ４􀆰 ６０ × １０ －１０ｙ６ － １􀆰 ５２ × １０ －７ｙ５ ＋ １􀆰 ９５ × １０ －５ｙ４ －
１􀆰 ２３ × １０ －３ｙ３ ＋ ３􀆰 ９３ × １０ －２ｙ２ － ５􀆰 ４１ × １０ －１ｙ －
４􀆰 ９８ × １０ －１ (２９)
在不同截面处ꎬ式(２８)和式(２９)可以表达为

ｚｏｕ ＝ － ４􀆰 ７１ × １０－１０ ｙ６

ｃ５
＋ １􀆰 ５６ × １０－７ ｙ５

ｃ４
－ ２􀆰 ０１ ×

１０－５ ｙ４

ｃ３
＋ １􀆰 ３ × １０－３ ｙ３

ｃ２
－ ４􀆰 ７１ × １０－２ ｙ２

ｃ ＋

９􀆰 ６５ × １０ －１ｙ ＋ ７􀆰 ７５ × １０ －１ｃ (３０)

ｚｏｄ ＝ ４􀆰 ６０ × １０ －１０ ｙ６

ｃ５
－ １􀆰 ５２ × １０ －７ ｙ５

ｃ４
＋ １􀆰 ９５ ×

１０ －５ ｙ４

ｃ３
－ １􀆰 ２３ × １０ －３ ｙ３

ｃ２
＋ ３􀆰 ９３ × １０ －２ ｙ２

ｃ －

５􀆰 ４１ × １０ －１ｙ － ４􀆰 ９８ × １０ －１ｃ (３１)

ｚｉｕ ＝ － ４􀆰 ７１ × １０－１０ ｙ６

(εｃ)５ ＋ １􀆰 ５６ × １０－７ ｙ５

(εｃ)４ － ２􀆰 ０１ ×

１０ －５ ｙ４

(εｃ)３ ＋ １􀆰 ３ × １０ －３ ｙ３

(εｃ)２ － ４􀆰 ７１ × １０ －２ ｙ２

εｃ ＋

９􀆰 ６５ × １０ －１ｙ ＋ ７􀆰 ７５ × １０ －１εｃ (３２)

ｚｉｄ ＝ ４􀆰 ６０ × １０ －１０ ｙ６

(εｃ)５ － １􀆰 ５２ × １０ －７ ｙ５

(εｃ)４ ＋ １􀆰 ９５ ×

１０－５ ｙ４

(εｃ)３ － １􀆰 ２３ × １０－３ ｙ３

(εｃ)２ ＋ ３􀆰 ９３ × １０－２ ｙ２
εｃ －

５􀆰 ４１ × １０ －１ｙ － ４􀆰 ９８ × １０ －１εｃ (３３)
利用式(２６) ~式(３３)可以推导出惯性矩 Ｉｙꎬ最

大正应力 σｍａｘ和翼型相对厚度减小量 ΔＤꎮ

３　 结果与分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对在极限荷载作用下模拟
安装了环形剪切腹板的风力机叶片进行分析ꎮ 当
ε ＝ ０时ꎬ腹板被视为实心腹板ꎬ当 ε >０ 时ꎬ腹板被视
为环形腹板ꎮ 由式(１７)看出ꎬ环形腹板截面与实心
腹板截面不同ꎬ其惯性矩 Ｉｙ 也不同ꎮ 从式(１０)和
式(２０)看出ꎬ最大正应力 σｍａｘ和翼型相对厚度减小
量 ΔＤ 也不同ꎮ 为了探究两种腹板惯性矩 Ｉｙꎬ最大
正应力 σｍａｘ和翼型相对厚度减小量 ΔＤ 的不同ꎬ需
要研究这些变量随叶片内外弦长比 ε 和展长 ｘ 的变
化规律ꎮ

图 ６ 所示为截面惯性矩 Ｉｙ随叶片内外弦长比 ε
和展长 ｘ 的变化规律ꎮ 可以看出:ε 越大ꎬＩｙ越小ꎮ
ε ＝ ０􀆰 １ 时的 Ｉｙ分别为 ε ＝ ０􀆰 ４、ε ＝ ０􀆰 ７ 和 ε ＝ ０􀆰 ９ 时
的 １􀆰 ０１ 倍、１􀆰 ２ 倍和 ５􀆰 ４ 倍ꎮ 另外ꎬ４􀆰 ８４ ｍ 处的 Ｉｙ
远大于叶尖处ꎬ从表 ３ 可以看出ꎬ４􀆰 ８４ ｍ 处的 Ｉｙ分
别是 １４􀆰 ８４ ｍ 处和 ２４􀆰 ２０ ｍ 处的 １８ 倍和 １１７􀆰 ６ 倍ꎬ
Ｉｙ随展长增大逐渐变小ꎮ 从式(１７)看出: Ｉｙ值与展
长呈非线性关系ꎬ因为叶片截面积与展长呈非线性
关系ꎬ且截面积越大ꎬ这种关系越明显ꎮ

图 ６　 惯性矩变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｅｒｔｉａ ｍｏｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ

表 ３　 沿展长方向ꎬ不同内外弦长比值时ꎬ惯性矩、
最大正应力和减小量值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ｍｏｍｅｎｔｓꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ε ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｓｐａｎ

ε ｘ / ｍ Ｉｙ / ｍ４ σｍａｘ / Ｐａ ΔＤ / ｍ
４􀆰 ８４ １􀆰 ４１１ ２ ２􀆰 ２６ × １０７ １􀆰 ６０ × １０ － ３

０􀆰 １ １４􀆰 ８４ ０􀆰 ０７８ ３ ３􀆰 ４１ × １０６ ２􀆰 ４４ × １０ － ４

２４􀆰 ２ ０􀆰 ０１２ ０ １􀆰 ３８ × １０５ ９􀆰 ８５ × １０ － ６

４􀆰 ８４ １􀆰 ３９８ ６ ２􀆰 ３ × １０７ １􀆰 ６１ × １０ － ３

０􀆰 ４ １４􀆰 ８４ ０􀆰 ０７７ ６ ３􀆰 ４７ × １０６ ２􀆰 ４６ × １０ － ４

２４􀆰 ２ ０􀆰 ０１１ ９ １􀆰 ４ × １０５ ９􀆰 ９４ × １０ － ６

４􀆰 ８４ １􀆰 １８４ １ ３􀆰 ０３ × １０７ １􀆰 ９０ × １０ － ３

０􀆰 ７ １４􀆰 ８４ ０􀆰 ０６５ ７ ４􀆰 ５８ × １０６ ２􀆰 ９１ × １０ － ４

２４􀆰 ２ ０􀆰 ０１０ ０ １􀆰 ８５ × １０５ １􀆰 １７ × １０ － ５

４􀆰 ８４ ０􀆰 ２６１ ８ １􀆰 ２２ × １０８ ８􀆰 ７０ × １０ － ３

０􀆰 ９ １４􀆰 ８４ ０􀆰 ０１４ ５ １􀆰 ８４ × １０７ １􀆰 ３０ × １０ － ３

２４􀆰 ２ ０􀆰 ００２ ２ ７􀆰 ４３ × １０５ ５􀆰 ３１ × １０ － ５

８５３３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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　 　 图 ７(ａ)所示为最大应力 σｍａｘ随内外弦长比 ε
和展长 ｘ 的变化规律ꎮ 可以看出ꎬε 值越大ꎬσｍａｘ越
大ꎬε ＝ ０􀆰 ９ 时的 σｍａｘ分别是 ε ＝ ０􀆰 ７、ε ＝ ０􀆰 ４ 和 ε ＝
０􀆰 １ 时的 ４、５􀆰 ３、５􀆰 ４ 倍ꎮ 从式(１７)看出:Ｉｙ与 ε 呈非
线性关系ꎬ所以 σｍａｘ与 ε 亦呈非线性关系ꎮ 另外ꎬ展
长 ４􀆰 ８４ ｍ 处的 σｍａｘ远大于叶尖处ꎬ这与实际情况符
合ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ越接近叶根处ꎬ最大正应力越
大ꎻ越接近叶尖处ꎬ最大正应力越小ꎮ ４􀆰 ８４ ｍ 处的
σｍａｘ 分别是 １４􀆰 ８４ ｍ 和 ２４􀆰 ２０ ｍ 处的 ６􀆰 ６ 倍和
１６３􀆰 ８ 倍ꎮ σｍａｘ 延 展 长 逐 渐 减 小ꎮ 从 式 ( ７ ) 和
式(１０)看出:Ｉｙ和 Ｍ 与展长均呈非线性关系ꎬ所以
σｍａｘ与展长亦呈非线性关系ꎮ

图 ７(ｂ)所示为最大应力 σｍａｘ随内外弦长比 ε
和叶尖速比 ( ｔｉｐ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏꎬＴＳＲ)的变化规律ꎬ当
ＴＳＲ ＝８ 时ꎬσｍａｘ远大于 ＴＳＲ ＝２ 时ꎮ σｍａｘ随叶尖速比
增大而增大ꎬ两者之间呈非线性关系ꎬ因为 Ｉｙ和 Ｍ
与叶尖速比均呈非线性关系ꎬ这种关系可以从式
(９)和式(１８)得出ꎮ

图 ７　 最大正应力变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ

图 ８ 所示为翼型相对厚度减小量 ΔＤ 随内外弦
长比 ε 和展长 ｘ 的变化规律ꎮ 可以看出ꎬε 越大ꎬ
ΔＤ 越大ꎬε ＝ ０􀆰 ９ 时的 ΔＤ 分别为 ε ＝ ０􀆰 ７、ε ＝ ０􀆰 ４和
ε ＝ ０􀆰 １ 时的 ４􀆰 ５ 倍、５􀆰 ３ 倍和 ５􀆰 ４ 倍ꎮ 从式(１７)和
式(１９)看出 Ｉｙ与 ε 呈非线性关系ꎬ所以 ΔＤ 与 ε 亦
呈非线性关系ꎮ 另外ꎬ在展长 ４􀆰 ８４ ｍ 处的 ΔＤ 远大
于叶尖处ꎮ 从图 ７ 和表 ３ 可以看出ꎬ４􀆰 ８４ ｍ 处的
ΔＤ 分别是 １４􀆰 ８４ ｍ 处和 ２４􀆰 ２０ ｍ 处的 ６􀆰 ７ 倍和
１６３􀆰 ８ 倍ꎮ ΔＤ 沿展长逐渐减小ꎬ二者呈非线性关
系ꎬ因为从式(１９)和式(２０)中看出 Ｉｙ和Ｍ 与展长均
呈非线性关系ꎮ

从图 ７(ａ)、图 ８ 和表 ３ 可以看出ꎬ在叶片展长
为 ４􀆰 ８４ ~ １４􀆰 ８４ ｍ 时ꎬ如果 ε 接近 １ꎬσｍａｘ和 ΔＤ 越

图 ８　 减小量变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ

大ꎬ并且越接近叶根处ꎬ两者越大ꎬ所以叶根部最容
易断裂ꎬ此处最需要安装剪切腹板以减小最大应力
值 σｍａｘ和减小量 ΔＤꎮ 此外ꎬ值得注意的是ꎬ若 ε 为

０ ~ ０􀆰 ４ꎬσｍａｘ则在 １􀆰 ９５ ~ １􀆰 ９９ × １０７ Ｐａ 范围内变化ꎬ
ΔＤ 则在 ０􀆰 ００１ ３ ~ ０􀆰 ００１ ５ ｍ 变化ꎮ 也就是说:ε ＝
０􀆰 ４ 时ꎬσｍａｘ和 ΔＤ 与 ε ＝ ０ 时几乎相同ꎬ即内外弦长
比 ε 选为 ０􀆰 ４ 时的环形剪切腹板对提高叶片根部抗
弯强度的作用与实心剪切腹板几乎相同ꎮ

４　 结论

采用理论建模和数值模拟相结合的方法探究
了风力机叶片抗弯性能随仿生环形剪切腹板形状
参数的变化规律ꎬ分析了翼型截面惯性矩 Ｉｙ、最大应
力 σｍａｘ、翼型相对厚度减小量 ΔＤ 随内外弦长比 ε
和展长 ｘ 的变化趋势ꎬ得到如下结论ꎮ

(１)翼型截面惯性矩 Ｉｙ随内外弦长比 ε 和展长
ｘ 的增加而减小ꎬ且皆呈非线性关系ꎻ最大应力 σｍａｘ

随内外弦长比 ε 和叶尖速比 ＴＳＲ 的增加而增大ꎬ而
随展长 ｘ 增加而减小ꎬ且均呈非线性关系ꎻ翼型相对
厚度减小量 ΔＤ 随内外弦长比 ε 增加而增大ꎬ随展
长 ｘ 增加而减小ꎬ亦皆呈非线性关系ꎮ

(２)当内外弦长比值 ε ＝ ０ ~ ０􀆰 ４ꎬ最大应力 σｍａｘ

值和翼型相对厚度减小量 ΔＤ 的变化较小ꎮ 即内外
弦长比值 ε ＝ ０􀆰 ４ 时ꎬ环形剪切腹板可以显著提高叶
片抗弯强度ꎬ与实心剪切腹板相比无明显差别ꎮ 又
由于环形剪切腹板呈中空形状ꎬ与实心腹板相比其
质量明显减小ꎬ因此环形剪切腹板在提高叶片抗弯
强度的同时有助于实现叶片的轻量化ꎮ
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