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摘要：　 从大型风力机竹叶片设计的材料及结构角度出发，首先简要介绍了作为竹叶片主增加材

料———竹层积材的力学性能实验及其基本的力学特性．随后基于这些性能数据，给出了一种常规形

式的 １．５ ＭＷ 竹叶片的气动和结构设计方法，并重点阐述了竹叶片的结构铺层方法和关键的技术

细节，最后简要概述了目前竹叶片设计还需要解决的技术问题．
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引　 　 言

目前，兆瓦级陆上大型风力机叶片的成本约占整机的 ２０％ ～ ３０％．因此，研究和寻找成本

更低、更加环保的新型叶片材料对降低风力发电成本和提高风电竞争力有着重要的意义．目
前，大型风力机叶片主流是比强度高、热稳定性好、抗疲劳和抗冲击性能优良、可设计性强的玻

璃纤维复合材料，其主要增强材料为无碱玻璃纤维（简称玻纤），基体通常采用不饱和聚酯树

脂（ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｒｅｓｉｎ， ＵＰＲ）或环氧树脂（ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ， ＥＰＲ） ［１］ ．此外，增强材料还可选

用碳纤维、木⁃环氧和竹材．玻纤的化学性能、物理性能和力学性能稳定，但其难以降解，回收困

难，且成本降低空间有限．碳纤维具有强度大、密度低、力学性能比玻璃纤维更加优异等优势，
但价格过高，限制了其在叶片中的使用［２］ ．木⁃环氧主要是基于芬兰桦木，且该技术为 Ｖｅｓｔａｓ 专

有，中国缺少实施条件和基础．中国的竹林面积约有 ８００ 万 ｈｍ２，占世界竹林总面积的 ４０％，资
源充足，且我国的竹材拥有比木材更好的力学性能．如果竹层积材结构及其竹叶片设计合理，
可较大地降低成本，且便于降解回收，适合多种规格风电机组产品的设计应用．因此在日益关
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注环境保护的今天，大型风力机竹叶片的研究具有很高的经济和环保价值，并有望成为我国新

一代风力机叶片制造的重要主材之一．
本文首先从竹叶片主增强材料———竹层积材的力学性能实验出发，探讨了竹层积材力学

性能的基本特征．以此为基础，开展了 １．５ ＭＷ 大型风力机竹叶片的结构设计，介绍了其结构铺

层中的一些关键技术，最后还简要地总结了目前竹叶片研究中的一些技术难点及其研究方向．

１　 竹层积材的力学性能实验

大型风力机竹叶片采用经过特殊工艺处理的竹层积材作为主增强材料．竹层积材是由竹

龄为 ４～７ 年的中段竹子加工成多层厚度非常薄、性能优良的竹篾，采用特殊工艺压制成型，并
按照要求制作成不同规格的形式．与玻璃纤维的力学性能需求相同，竹层积材作为大型风力机

叶片主要承力构件的主材，承受拉伸和压缩载荷作用，其密度和含胶量等物理性能，各向异性

的强度、刚度、Ｐｏｓｓｉｏｎ 比等静力学性能，疲劳性能以及竹叶片特有的斜接竹材的性能，都需要

严格按照标准的测试规范来获取．为了获取这些性能的数据，本文选取了长度 ５００～２ ０００ ｍｍ，
宽度 ５～２２ ｍｍ，厚度 １～３ ｍｍ 的竹片，并压制成厚度为 ２０～５０ ｍｍ 的竹层积材，用来制作力学

性能实验的试件．
１．１　 静力学性能

竹层积材静力学性能试验主要包括拉伸和压缩试验，并分别严格按照层合板结构抗拉试

验方法测试标准（ＡＳＴＭ Ｄ ３５００⁃２００３）和层合板结构压缩试验方法测试标准（ＡＳＴＭ Ｄ ３５０１⁃
２００５）的要求完成，拉伸和压缩后部分试验件如图 １ 所示．

（ａ） 拉伸方向 （ｂ）压缩方向

（ａ） Ａｆｔｅｒ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ （ｂ） Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ
图 １　 竹层积材性能实验的试件

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ⁃ｂａｓｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔ

图 ２　 竹层积材与单向玻璃纤维的比刚度和比强度对比
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ｌａｍｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅｓ
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图 ２ 给出了竹层积材与环氧树脂压制成型后，与不同树脂类型单向玻纤的无量纲比刚度

和比强度的比较（取竹层积材的性能为 １）．可以看出，竹层积材的比刚度要优于环氧型和不饱

和型单向玻纤，从而保证了在同等载荷和重量约束限制下，竹叶片的叶尖挠度小于玻璃纤维叶

片，而比强度则相对较低．对于兆瓦级大型风力机叶片设计来说，刚度及抗屈曲特性设计要优

先于强度设计，且在保证重量等效的情况下，竹叶片可通过竹层积材与玻璃纤维形成层合板结

构来提高强度．由此可见，竹层积材应用于大型风力机的叶片设计是可行的．
与玻纤不同，竹层积材的随形性和可加工性较差，因此压制成型后的竹材不宜过长，这就

使得竹叶片在生产过程中存在大量搭接部分，并由此产生特有的斜接问题．由于在竹层积材斜

接处容易存在连接空隙，造成树脂堆积，加之工艺操作复杂，因此斜接段的力学性能显著降低，
进而会影响竹叶片的整体性能．斜接段的静力学实验主要是为了获取竹层积材斜接的力学特

性及工艺安全系数．通过开展多组斜接试验试件和工艺试件的拉伸实验来获取强度值和方差，
根据数据统计和折算方法得到斜接段的强度特征值，通过与竹层积材的强度特征值对比，进而

得到斜接工艺安全系数在 ５～６ 之间．
１．２　 疲劳性能

竹层积材的疲劳性能试验分为竹层积材自身以及斜接竹层积材两个部分分别完成．实验

依据 ＧＢ ／ Ｔ１６７７９⁃１９９７ 纤维增强塑料层合板拉⁃拉疲劳性能试验方法，应用 ＭＴＳ 液压伺服疲劳

试验机，并通过计算机进行试验正弦波控制和数据采集，获得在交变应力 Ｒ ＝－ １ 下的竹层积

材复合材料与斜接竹层积材复合材料的疲劳 Ｓ⁃Ｎ 曲线，如图 ３ 所示（一个应力周期为 １０ Ｎ）．
由图可以看出，竹层积材在 ２００ 万次寿命处的应力仍能到达 ７０ ＭＰａ 左右，而斜接竹层积材的

疲劳性能显著低于竹层积材，在 ２００ 万次时的疲劳性能下降了约 ６０％，故斜接对竹层积材的疲

劳性能产生了重要的影响，因此竹叶片斜接段的设计尤为重要．

２　 竹叶片的气动⁃结构设计方法及铺层实现

在试验获取的竹层积材力学性能数据基础之上，本文开展了 １．５ ＭＷ 大型风力机竹叶片

的设计工作．设计方案采用目前商业上最成熟的水平轴、三叶片、上迎风的型式，风轮的基本参

数如表 １ 所示．

图 ３　 竹层积材及斜接的疲劳 Ｓ⁃Ｎ 曲线
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表 １　 风轮基本参数
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２．１　 气动⁃结构一体化设计方法

本文的竹叶片设计基于一种新颖的多目标优化设计方法框架［３⁃４］，其不追求单一的目标最

优，而是选取两个密切关联又相互冲突的设计目标，即给定风场条件下的风轮年发电量最大和

给定结构形式条件下的叶片重量最轻［５⁃７］，再结合高效的改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ多目标进化算法［８］，从
而获取这两个目标条件下的综合最优解集，即 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集，再从中选取合适的叶片最优设

计点．
本设计以最佳的空气动力性能首要设计目标，气动特性和性能计算采用了修正的动量叶

素（ｂｌａｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｕｍ， ＢＥＭ）理论．ＢＥＭ 理论是一种用于风力机气动性能计算的高效经

典理论模型，已成为风力机叶片工程设计和验证的可靠标准模型．在气动优化的同时，还兼顾

了叶片的结构优化．叶片采用了双腹板的结构型式，主复合层使用竹层积材与环氧树脂压制成

型后的复合材料，内 ／外蒙皮采用双轴布环氧型玻璃纤维复合材料，填充部分为 ＰＶＣ 泡沫和

Ｂａｌｓａ 木，结构形式示意如图 ４ 所示．叶片的极限载荷依据 ＧＬ ２０１０ 的设计规范要求确定，再以

叶片弦向主复合层厚度和位置、尾缘加强层的厚度为变量，以给定铺层形式下的质量最小为优

化目标，并采用了薄壁梁自由弯曲的计算方法，结合单目标优化设计算法，可以得到满足强度

和刚度要求的最优叶片结构铺层形式［９］ ．
风力机叶片设计的约束条件确定是一个半经验过程．在叶片的气动布局约束方面，叶片仅

要求弦长、扭角和绝对厚度从最大厚度处向叶尖递减．同时，为了满足制造要求，采用了四阶自

然边界的样条曲线对其形状加以控制，气动和结构共设置了 １７ 个设计变量，能够很好表达常

用的外形和结构铺层形式．除了叶片的几何和结构约束外，输出功率的约束主要是通过变桨操

作来完成，使其在大于额定风速后，功率输出始终稳定在额定功率．
本设计在 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集中选取了气动性能较高的设计点，获得的竹叶片重量为 ６ ｔ ．叶

片从切入风速到 ８．５ ｍ ／ ｓ 风速，始终追踪最优功率系数，风洞实验结果显示此时的最大功率系

数可达 ０．４９（图 ５ 所示），风轮在 １０．５ ｍ ／ ｓ 时到达额定功率．风轮在大于额定风速后，通过变桨

控制使功率输出始终稳定在额定功率．

图 ４　 叶片截面的结构示意图 图 ５　 叶片的功率系数

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｗｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｌａｄｅ

２．２　 结构铺层实现

竹叶片的结构铺层形式与传统的玻璃纤维步骤基本相同，但由于竹层积材的特殊结构形

式和性能，这使得其有更多的工艺实施细节需要加以考虑．竹叶片设计中应考虑竹材整体铺设
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范围、斜接段、加强层、叶根过渡段、叶尖收尾段和弦向搭接段，不同设计部位的设计内容和侧

重点不同，应严格保证叶片整体刚度、强度、竹材间隙、厚度变化及工艺可操作性．
竹层积材主梁以叶片中心线为基准，一般选用等厚不等宽的设计，设计中弦向竹材与竹材

之间要求无间隙，这就要求在生产中应严格控制这种间隙，误差在 ２ ｍｍ 以内．同时考虑到斜接

对竹层积材的性能影响，设计中每 ４ 根竹材只能出现一个斜接．竹叶片主梁应分部位、展向和

弦向分别设计，且主梁展向的宽度分布应保证连续无突变，确保叶片挥舞刚度、摆振刚度和扭

转刚度分布连续．叶片主梁的铺设宽度由叶根至叶尖逐渐变小，叶根圆柱段满铺竹层积材，至
叶中及叶尖宽度连续性递减，本设计竹叶片的主梁铺层形式如图 ６ 所示．

图 ６　 竹叶片的主梁铺层形式

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ⁃ｂａｓｅｄ ｂｌａｄｅ

竹叶片的主梁设计还需要在主梁表面增铺单向玻纤以提高整体强度特性，并保证其铺设

宽度大于竹材．此时，竹层积材与玻纤之间的层间粘接力、竹材与玻纤突变位置的应力集中、两
种材料引入的工艺灌输等复杂性，是设计的难点与重点．竹层积材的上表面可做电晕处理，增
加竹层积材表面粗糙度，可提高玻纤布与竹层积材的界面粘接力．

叶根铺设竹层积材，应严格按照叶根竹材套料设计的尺寸规格进行叶根竹材铺设，保证叶

根竹材之间、竹材套料与螺栓之间间隙在公差范围内；在叶片的叶尖处，为保证铺层的厚度连

续且无阶跃，竹层积材需要从材料厚度均匀过渡至 ０，因此叶尖的竹材应进行收尾设计；竹层

积材主梁沿叶片展向铺设，在各段搭接夹芯的地方还要进行弦向收边设计，既可以保证竹层积

材主梁的宽度连续性变化，又可以控制竹材与夹芯搭接的缝隙．本设计的叶片铺层中，叶根采

用 Ｂａｌｓａ 芯材，叶中及叶尖采用 ＰＶＣ 芯材，且整体芯材沿叶片展向的厚度是变化的．芯材与竹

层积材搭接中，要保证芯材套料铺设的正确性，必要的时候为保证竹层积材与芯材的间隙在公

差范围内，应对芯材进行适当的剪裁．若弦向芯材与竹层积材的厚度差别过大，需要增铺三角

形芯材厚度过渡块，确保展向及弦向无厚度突变．
本叶片采用预埋叶根工艺，在叶根法兰盘装好以后，用裁好的玻纤套料，包裹螺栓套，导流

毡在底层与螺栓套接触，复合毡在上层且毡面朝上．叶根螺栓为 ５４×Ｍ ３０，加上预埋螺栓套构

件及螺栓套加强层，叶根预埋螺栓构件的厚度约 ６０ ｍｍ ．为保证叶根与法兰及变桨轴承的连

接，叶根圆柱段采用双层竹层积材设计，有效提高了叶根刚度和强度．
基于上述的气动⁃结构设计方法以及结构铺层方法，完成的 １．５ ＭＷ 竹叶片样片如图 ７．

３　 竹叶片的结构性能分析

在完成上述竹层积材铺层、主梁表面玻纤增强铺层和其他细节设计后，结合 ＧＬ ２０１０ 的极

限载荷评估方法、叶片的载荷加载方式，应用有限元软件 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａ ／ Ｎａｓｔｒａｎ 建立了竹叶片的

有限元模型、求解及计算方法，对本设计竹叶片的强度、挠度、稳定性、振动特性及疲劳特性进

行了分析．
图 ８ 给出竹叶片的竹材应力云图和整体挠度．在极限载荷作用下，竹叶片的叶尖最大变形
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量为 ６．４３ ｍ，相比市场典型的 １．５ ＭＷ 玻璃钢型叶片的在极限载荷作用下的叶尖挠度小很多．
由竹叶片竹材主方向的应力云图可以看出，竹材的应力分布较连续，在叶中靠近尾缘芯材搭接

处的应力最大，约为 ７８ ＭＰａ，小于竹材本身的许用应力．

图 ７　 １．５ ＭＷ 竹叶片样片

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ １．５ ＭＷ ｂａｍｂｏｏ⁃ｂａｓｅｄ ｂｌａｄｅ

图 ８　 竹叶片竹材应力云图及整体挠度

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １．５ ＭＷ ｂａｍｂｏｏ⁃ｂａｓｅｄ ｂｌａｄｅ

图 ９　 竹叶片截面选取的疲劳危险点 图 １０　 危险点的疲劳损伤容限

Ｆｉｇ．９　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ．１０　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｐｏｉｎｔｓ

图 ９ 是竹叶片危险截面的疲劳危险点的选取．按照 ＤＮＶ 的规范要求，叶片所有节点都有

可能是疲劳危险点，都需要进行疲劳校核；而 ＧＬ ２０１０ 中给出了疲劳校核危险点选取的简化形

式，即选择叶片前缘、尾缘和主梁最高点为疲劳危险点．本设计中，选择叶片展向铺层变化截

面，各截面取 ９ 个危险点，分别为前缘点、吸力面 （Ｓ） 和压力面（Ｐ） 的竹材与芯材搭接位置及
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竹材铺放最高点、尾缘点，计算近 ３００ 个疲劳工况下各危险点的疲劳损伤．图 １０ 给出最危险点

各工况的疲劳损伤，损伤因子 α 小于 １，满足复合材料疲劳校核要求．

４　 总结和展望

本文从大型风力机竹叶片设计的材料及结构角度出发，首先简要介绍作为叶片主增加材

料的竹层积材的力学特性，随后基于这些材料数据，给出常规的 １．５ ＭＷ 竹叶片的气动和结构

设计方法，并重点阐述了竹叶片的结构铺层方法和关键技术细节．竹叶片的优势主要体现在产

品性价比高、节能环保和可回收再利用等方面，但竹叶片有其自身的技术难点．与传统玻璃钢

制造技术相比，竹材虽比刚度高，但其比强度较低，疲劳性能相对较差，还存在斜接导致的性能

下降等问题，这些技术难点制约着竹层积材在风力机叶片设计中的大范围应用．要解决这些问

题，目前的研究工作主要应从两个方面开展： １） 竹材物理力学性能离散度很大，与玻纤相比，
其在各种环境和条件下的基本物理属性和力学性能仍然需要开展更深入和广泛的研究； ２）
研究竹层积材与风力机常用的各种树脂、胶黏剂和玻璃纤维等材料联合使用的的综合性能特

性，进行竹层积材的改进以及与其他材料联合构成性能更优秀的复合材料，应成为竹质材料在

叶片设计应用中的突破重点．
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ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｏｖｅｒｌａｙ ｗａｓ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｄｅｔａｉｌ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ． Ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ⁃
ｎｅｓｓ， ｓｏｍｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ⁃ｂａｓｅｄ ｂｌａｄｅ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂａｍｂｏｏ⁃ｂａｓｅｄ ｂｌａｄｅ； ｂａｍｂｏｏ⁃ｂａｓｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅｓ； ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ９７３ Ｐｒｏｇｒａｍ ）

（２０１４ＣＢ０４６２００）

７４０１王　 　 珑　 　 　 李　 　 慧　 　 　 王　 同　 光


