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摘 要:风力机叶片的失效特性分析是保障风力机整机稳定性及其可靠性分析的重要基础。
对中国科学院工程热物理研究所研发的100kW中型实验叶片进行了有限元仿真及全尺寸静力实

验研究,得出了叶片在不同载荷条件下的挠度特性,重点研究了叶片在大载荷条件下摆振方向的失

效特性,结合实验数据及有限元仿真结果对失效危险区域及失效机理进行深入分析,最后确定叶片

发生断裂失效原因为大载荷引起的剪切应力造成的纤维层间失效,以及相应引起的树脂材料的连

续性退化。
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Abstract:Theanalysisoffailurepropertiesofwindturbinebladesistheimportantfoundationforthe
stabilityandreliabilityanalysisofthewholemachine.Bycombiningthefiniteelementsimulationwiththe
fullscalestaticloadtest,thedeflectionpropertiesofthe100kW mediumsizedexperimentalblade
developedbyIET,ChinesAcademyofSciencesunderdifferentloadconditionsareobtained.Thestudy
focusesonthefailurepropertiesofbladesunderlargeloadconditions,andwiththeexperimentaldataand
finiteelementsimulationresults,thefailureriskareaandfailuremechanismareanalyzed.Itisdetermined
thatthecauseforfracturefailureofthebladeistheinterlayerfailurecausedbytheshearstressunderheavy
loadandtheconsequentialdegradationoftheresinmaterial.
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叶片是风力机最关键的部件之一,对叶片进行优化设计制造以保证其优异的性能是决定风机能否正常

运行的重要因素[1-2]。现代大型风力机叶片为了减轻质量,一般都采用空心梁 壳结构,由主梁、剪切腹板、叶

根和壳构成[3-5],随着叶片尺寸快速向大型化发展,叶片材料也由过去的木材、布蒙皮、金属材料转为使用复

合材料,现代的大型风力机叶片主体大多使用玻璃纤维复合材料(glassfiberreinforcedplastic,GFRP)制

作,是由环氧树脂、不饱和树脂等掺入玻璃纤维制作而成,强度高、质量轻、耐老化[6-8]。

近年来时常发生风力发电机叶片断裂失效事故,如2014年12月6日,阿勒泰某风场1.5MW 风机

HT43型叶片因玻璃钢复合材料力学性能未达标发生迎风面前缘梁折断[9];2018年3月8日,德国北莱茵

威斯特伐利亚州 Westfalenwind公司的1台由Enercon公司制造的E-115机组玻璃纤维材质叶片断裂,初步

查明原因为风轮超速飞车并在制造过程中存在较大误差[10]。

风力机叶片断裂失效的原因主要为:1)设计缺陷;2)生产缺陷;3)自然原因,如雷击、空气中的颗粒、高速

风、剪切风及疲劳寿命等;4)运行和维护不当[11]。为了避免使用过程中出现失效和性能劣化,有必要对材料

及构件进行测试,从而对叶片的设计强度和使用寿命进行验证。现代大型风力机叶片结构铺层非常复杂,叶
片复合材料各向异性,其构建性能没有具体标准规范规定,且性能受加工工艺影响;另一方面,由于叶片承受

载荷及叶片结构的复杂性,用理论方法分析计算解析结果非常困难,因此在进行叶片结构分析时常采用

ANSYS、NASTRAN和ABAQUS等商业有限元分析软件,用有限元法对设计的叶片进行模拟建模分析,从

而进行设计修正和校核[12-15]。

德国、丹麦、美国等国家风电产业起步较早,在叶片设计、检测等方面已经积累了较多的经验并构建了相

关的标准。Jensen等[16]对某34m长叶片进行了失效实验,将实验结果同有限元分析结果进行对比,详细论

证了叶片的失效机理;Overgaard等[17]在静载荷实验中对叶片施加挥舞方向极限载荷,发现覆层分层及沿展

向屈曲是叶片主要破坏形式。

近年来,随着国内风电事业快速发展,国内各风电研究机构对叶片的静力及模态测试技术的研究也取得

了一定的进展。汕头大学的曹人靖等[18]对静载荷测试方法进行了研究,提出了一种用单点加集中载荷测试

数据综合评定叶片刚度及屈曲的方法;国防科技大学的周展鹏等[19]使用ANSYS软件对某1.5MW 风力机

叶片进行了结构分析,得到了在挥舞方向极限载荷作用下的叶尖挠度,计算了叶片最大拉应力及压应力并与

静载荷实验结果进行了比较;汕头大学的叶枝全等[20]应用其自主研发的动态信号分析与故障诊断系统,对

水平轴风力机的叶片进行了实验及计算模态研究,通过分析叶片振动得到其模态,将计算模态与实验模态结

果进行了对比分析,为计算叶片模态的算法选择提供了依据。但总体来说,国内研究人员对叶片的失效机理

研究主要集中在有限元仿真分析,叶片失效仿真与实验的对比分析的相关研究文献不多,从而很难对有限元

仿真的准确性及有效性进行验证。

笔者使用有限元软件ABAQUS对中科院工程热物理所研发的IETA-100叶片进行有限元建模,分析

极限载荷情况下叶片的失效区域;用华翼风电研发中心的大型风电叶片实验台进行静力失效测试,并将静载

荷实验分析结果与有限元应变分析结果进行对比,分析产生断裂失效的原因。

1 叶片简介及有限元分析实验

叶片采用中科院工程热物理所研制的100kW实验叶片,该叶片叶根至接近叶尖处采用DU翼型,叶尖

处采用NACA18翼型,全长10.292m,质量243kg,重心位于延展向2.63m处,叶片材料为用玻璃纤维和真

空灌注聚酯树脂,叶片压力面与吸力面为对称铺层,配重盒位于距叶根5m处,叶片压力面与吸力面各有一

个梁帽,剪切腹板位于梁帽中心线位置,处于叶片展向1~8m之间。叶片几何外形如图1所示。

采用ABAQUS对叶片进行有限元建模与分析。共使用了24700个“S4R”壳单元。“S4R”是一种4节

点、四边形的应力/置换壳单元,使用了降阶微分和大应变算法。叶根处运用边界条件,模仿静力实验的两点

法选择距叶根4m和8m处为加载载荷位置,载荷大小与静力实验载荷记录仪的记录值大小相等,等同于在

叶片主梁和胶垫结合处均匀分布于压力面上的实际测量载荷。叶片有限元模型及载荷方向如图2所示。
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图1 叶片几何外形图

Fig.1 Geometricdiagramofblade

   
图2 叶片有限元网格

Fig.2 FEMesofblade

为了分析叶片吸力面覆层和内部灌装树脂的失效机理,在ABAQUS中运用Tsai-WU失败准则来分析

E-玻璃纤维及环氧树脂层合板覆层在偏轴方向的失效,叶片初次出现失效的压力强度参数分别为:纵向拉伸方

向780MPa,纵向抗压方向703MPa,横向拉伸方向20MPa,横向抗压方向178MPa,面内剪切方向50MPa。

通过有限元模型计算失效载荷轮廓线,得到一个从5.2~6.3m的近似失效区域,如图3所示。

图3 220%测试载荷作用下失效区域图

Fig.3 Thediagramoffailureregion

at220%testloads

2 叶片静载荷失效实验

图4 测试载荷、设计载荷曲线

Fig.4 Testloadanddesignloadcurve

2.1 实验设备介绍

实验在华翼风电研发中心进行,实验台高度为6m,叶片通过T型螺栓及转接盘连接到实验台承力座。根

据IEC61400-23标准进行应变片布置,总数量为40个,应变测量方

式采用多点单臂半桥接线。

2.2 测试载荷的计算

测试载荷的计算采用IEC61400-23规定的测试系数:

Ftest=Fdu×γnu×γsfu, (1)
式中:Ftest为测试载荷;Fdu为设计极限载荷,在进行叶片设计时用

Focus计算得出;γnu为失效重要性系数,静载荷测试取1.0;γsfu为

叶片差异系数,取1.1[21]。
计算得出测试载荷、设计载荷曲线如图4所示(采用弦向坐

标系)。
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2.3 静载荷测试方法

实验根据《GuidelinefortheCertificationofWindTurbinesEdition2010》的要求进行,实验过程中分别

从最大摆振、最小挥舞、最小摆振、最大挥舞4个方向加载载荷。载荷通过2台相互独立的吊车通过夹具施

加,施加位置分别为距离叶根4m和8m处,钢制夹具与叶片接触区域铺设橡胶垫,从而与叶片表面充分匹

配,减小夹具对叶片结构的破坏,用皮带将夹具轻微固定以防止滑动。通过安装在吊车上的载荷记录仪记录

载荷变化,在两个夹具之间安装拉绳式位移传感器记录叶片的扭转情况,叶片的应变情况由应变片测量。
各方向静载荷测试前需要先施加载荷以平衡夹具质量并对叶片重力进行补偿,先施加40%测试载荷对

夹具连接、叶根连接及测试仪器进行检查,每项测试加载前,需将应变仪读数和挠度数归零。各方向静载荷

均从40%测试载荷开始加载,并采用逐级加载方式,每一步以20%递增(载荷不回零),每个载荷至少持续10s,
期间应变仪不间断记录,每项测试同时需测量截面位移、测量位置、加载界面处和叶尖处三方向位移。摆振

方向加载到100%测试载荷后载荷缓慢回零,做完了摆振方向测试后再进行挥舞方向测试,最大挥舞方向实

验载荷一直加载到叶片断裂失效为止。

3 实验结果与分析

叶片静载荷实验所得挥舞和摆振方向挠度曲线如图5、6所示。

图5 挥舞方向挠度

Fig.5 Flapwisebending

图6 摆振方向挠度

Fig.6 Edgewisebending

从图5、6中可以看出,挥舞和摆振方向的屈曲变形在不超过100%测试载荷时分别约为0.1m和0.4m,
在载荷加载到100%测试载荷期间,叶片的挠度和所受载荷基本呈线性关系,可以用简支梁理论中的屈曲刚

度和加载的载荷关系来解释。当载荷从100%实验载荷继续增加,摆振测试中计算和实验结果有了显著不

同,实测最大挠度为2.56m,而计算值为3.00m,说明在大载荷情况下,挠度与载荷呈非线性关系。在进行挥

舞方向实验时,当施加载荷达到220%测试载荷时,叶片沿展向6m处断裂,与有限元分析结果完全吻合,叶
片失效处的外部及截面形态如图7所示。

图7 叶片断裂失效外形图

Fig.7 Fracturefailureprofileoftheblade
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从实验结果推测,叶片断裂主要原因为在远超过设计载荷条件下,因为玻璃纤维失效及纤维层间失效而

共同作用产生的吸力面铺层断裂失效,但是叶片主梁内部结构依靠静力实验无法探究,为此,又将实验结果

与有限元分析结果综合比较分析,从而进一步研究叶片结构特征,同时可为后续的叶片参数设计提供有效的

数字化模型。
用有限元模型对叶片摆振方向的压力面与吸力面主梁纵向应变进行分析,并将分析结果同实验测试值

进行比较,因为全尺寸实验过程中,在载荷为220%测试载荷时,叶片发生了断裂失效,为了得到完全断裂失

效前的应变状态,选取210%测试载荷的应变状态进行分析。所得结果如图8所示,图中红色曲线为210%
测试载荷时的有限元仿真结果,蓝色曲线为100%测试载荷时的仿真结果。

图8 主梁纵向应变比较图

Fig.8 Comparisonoflongitudinalstrainsonthesparcaps

分析图8可以得出,有限元模型对于极限载荷情况下主梁纵向应变的计算结果与实验结果较为吻合,大
应变区域大致分布在4.5~6.2m区间范围,纤维失效前应力应变基本为非线性关系,可推断从100%测试载

荷持续增加引起的应力在上述危险区域聚集,造成垂直于纤维方向的正应力和剪应力引起纤维层间失效,纤
维间失效又引起了树脂材料的连续性退化,从而造成叶片完全断裂失效。

4 结 论

笔者通过对10.2m长的复合玻璃纤维材质中型叶片进行全尺寸静力实验及有限元建模,对叶片挥舞和

摆振方向的结构特性进行了分析,对剪切力作用下的叶片失效机理进行分析并得出了一些有效的结论。失

效分析结果表明,叶片的安全性能较好,在220%测试载荷抗剪切腹板才发生失效性断裂,完全能够满足正常

的工况。
在全尺寸实验过程中,出于安全考虑,没有对叶片进行二次失效实验,故未对叶根部分进行失效研究;同

时,有限元分析所显示的结果比失效实验结果更加理想,说明在有限元模型时可能忽略了一些因素,如结构

胶对叶片结构性能的影响等,从而造成仿真与实验结果出现了细微的偏差,如何建立更加准确的有限元模型

将是今后研究的重点。
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