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大型风力机叶片碳-玻纤维混掺设计及结构性能分析

范士杰 缪维跑 李 春 王海生 朱海波 岳敏楠

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）
摘要：为提高大型风力机叶片结构强度，已逐渐使用碳纤维材料替代传统玻璃钢纤维应用于铺层设计中，但碳纤维

高昂的制造成本使其难以覆盖叶片整体区域。因此，研究叶片碳-玻纤维铺层材料混掺比例及相对位置对结构性能的影

响有助于获得高性能、低成本的风力机叶片。通过 Ansys软件调整叶片主梁对应位置的碳纤维和玻璃钢材料比例与铺

设相对位置，并采用计算流体力学方法与有限元方法相结合的方式对其进行结构静力学、模态及屈曲分析。结果表明，

叶片主梁使用碳纤维与玻璃钢纤维混掺铺层可获得与纯碳纤维叶片相近的性能表现；当碳纤维接近叶尖时，可提高叶

片 1阶模态和屈曲因子；而当碳纤维接近叶根时，对叶片最大应力应变方面的影响较小；在确保叶片稳定及抗共振性能的

前提下，当碳纤维与玻璃钢纤维铺层比例为3∶1且碳纤维接近叶根时，叶片综合性能最佳。

关键词：风力机叶片；碳纤维；玻璃钢；主梁；有限元方法

中图分类号：TK83  DOI：：10.16579/j.issn.1001.9669.2025.02.014

0　引言

在能源危机与环境污染的时代大背景下，以“碳

中和”目标为导向，旨在实现人类社会可持续发展的

能源变革，正在世界各国快速发展［1］。风能因储量丰

富、清洁无污染及分布广等特点引得广泛关注［2-3］。近

年来，我国风电行业发展迅速，2022 年风电装机投产

占新增各类发电装机容量的 1/4，足见其在我国能源发

展中的重要地位［4］。

风力机叶片作为汲取风能的关键部件，其结构性

能优劣直接影响整机的运行状况与服役寿命［5］。因

此，叶片结构性能研究始终是风电领域的热点。随着

风力机装机容量提升，叶片尺寸和质量也不断增加，

因而叶片结构设计面临更高要求［6］。

复合材料因具有轻质坚固、抗腐蚀性强及易加工

等特点而广泛应用于叶片制造，可减轻叶片质量且保

证风力机安全运行［7-8］。现阶段，风力机叶片常用的加

强材料为玻璃钢纤维和碳纤维［9］。对于风轮直径百米

以上的叶片，单纯使用玻璃钢纤维作为铺设材料已难

以满足结构要求。主梁作为叶片主要承载结构提供

抗弯性能，故在叶片主梁的铺设材料中添加高性能的

碳纤维，可在保证叶片强度和刚度需求的基础上，控

制叶片质量［10］。

国内外学者对碳纤维和玻璃钢纤维在风力机叶

片主梁中的应用展开了诸多研究。GÖZCÜ 等［11-12］改
变主梁玻璃钢材料的偏轴角度，发现偏轴叶片可降低

叶片气动载荷，减小齿轮箱扭转力矩，叶片整体弯曲

与扭转刚度减小近 30%。此外，他还采用碳纤维对叶

片主梁区域进行铺层，结果显示，与玻璃钢纤维叶片

相比，碳纤维叶片大幅降低叶根力矩、剪切力及疲劳

载荷，同时齿轮箱轴承剪切力也减小，但碳纤维叶片

经济成本远高于玻璃钢叶片。BALOKAS等［13］比较了

碳纤维和玻璃钢叶片主梁截面的应力分布与挠度，发

现两叶片应力分布相似，但碳纤维叶片挠度较小。

SENER 等［14］将叶尖主梁处的玻璃钢材料更换为碳纤

维，发现碳纤维不同铺层角度均可降低叶片载荷且最

大应力随角度增加而减小。张立等［15］研究了叶片主

梁材料及铺层角度对叶片结构特性的影响，发现碳纤

维在减轻叶片质量的同时可提升结构性能，铺层角度

对挥舞方向运动影响较大。

尽管已有学者探究了碳纤维和玻璃钢纤维对叶

片结构性能的影响，但目前由于碳纤维生产制造工艺

在风力机叶片领域尚未完全成熟，而叶片整体使用碳

纤维作为铺设材料势必增加经济成本［16］。因此，有必

要探究碳纤维与玻璃钢纤维混掺铺设对风力机叶片

结构性能的影响。为此，本文针对叶片主梁开展两种
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纤维的无偏轴混掺铺设研究，通过分析两者混掺比例

及铺设位置的影响以获得结构性能较优的混掺铺层

方案，从而实现降低叶片载荷的同时减小经济成本的

目标。以 5 MW 风力机叶片为研究对象，通过计算流

体力学方法求解叶片表面载荷分布，结合有限元方法

建立复合材料模型，从而研究碳纤维和玻璃钢混掺比

例及铺层相对位置对叶片结构性能的影响。

1　模型建立

1. 1　叶片参数及建模

本文所使用的风力机叶片模型数据来自美国可

再生能源实验室（National Renewable Energy Labora-

tory，NREL）公布的 5 MW 风力机研究报告 ［17］，该风力

机主要参数如表1所示。

NREL 5 MW风力机叶片采用 DU系列和 NACA64
系列 6 种不同的翼型。在叶片截面翼型弦长 15% 和

50%处布置剪切腹板保证叶片强度。为确保叶片在工

作状态下拥有最佳的气动性能，该叶片设计为预扭叶

片。叶片翼型扭角及弦长沿展向分布如图1所示。

叶片由不同翼型沿展向排布，通过叶根向叶尖的

放样完成三维模型构造。在叶片气动载荷及结构性

能计算过程中，其几何模型精度将直接影响计算过程

稳定性与结果精度［18］。有别于过程烦琐、易操作失误

的传统手动建模方法，本文采用NX二次开发功能，通

过 NX/Open Grip 语言自动调用内部曲线组命令快速

构建叶片模型，建模过程如图2所示。

1. 2　混掺模型

为探究主梁铺层材料混掺比例及铺层相对位置

对叶片结构性能的影响，创建了多种混掺叶片模型，

如图 3所示。定义 γ (E，C ) 为主梁铺层材料比例因子，其

中 γ为碳纤维和玻璃钢的铺层比例。如 γ (E，C ) = 1/3叶

片，E为接近叶根处的玻璃钢材料，占比为 1/4；C为靠

近叶尖处的碳纤维，占比为3/4。

1. 3　叶片铺层策略及有限元建模

风力机是一种大型旋转机械设备，由于其运行过

程中叶片需要承受气动载荷、离心力及重力等多种负

荷，因此，寻找一种既满足叶片力学性能，又可降低质

表1　风力机主要参数

Tab. 1　Main parameters of wind turbines

参数 Parameter
额定风速 Rated wind speed /(m/s)
额定转速Rated rotor speed/(r/min)

叶片长度Blade length /m
切入风速Cut-in wind speed /(m/s)

切出风速Cut-out wind speed /(m/s)
风轮直径Hub diameter /m

叶片质量Blade mass /kg

值 Value
11.4
12.1
61.5

3.0
25.0
126

17 740

图1　叶片扭角及弦长展向分布

Fig. 1　Spanwise distribution of twist angle and chord length of the 

blade

图2　叶片参数化建模过程

Fig. 2　Parametric modeling process of the blade

图3　混掺材料叶片模型

Fig. 3　Blended material blade model

112



范士杰，等： 大型风力机叶片碳-玻纤维混掺设计及结构性能分析第 47 卷第 2 期

量的叶片制造材料尤为重要。因此，采用纤维增强材

料作为叶片制造的首选，能够在不同的受力区域进行

差异化铺层设计，以保证叶片的力学性能。将叶片沿

展向分为 25 段，沿弦向根据腹板相对位置，分为 6 个

区域，并将叶片表面及腹板划分为 302个区域。根据

叶片承载特性，不同分区形式决定了区域铺层材料所

占比例，以提高叶片的力学性能。

表 2所示为叶片铺层所用复合材料主要力学性能

参数［19］。其中，x、y分别为叶片展向和弦向方向；E为

材料弹性模量，则 Ex表示叶片展向弹性模量；Ey表示

叶片弦向弹性模量；Gxy为 xy面剪切模量；νxy为 xy面

泊松比；ρ为层合板材料密度。

叶片铺层方式如图 4所示，具体铺层方案是：①叶

片表面与腹板均采用三明治夹芯结构，叶片表面外侧

包裹蒙皮，确保其气动外形；②前缘、尾缘镶板及腹板

以泡沫铺层材料为核心；③尾缘加强区以玻璃钢和泡

沫两种材料为主；④主梁为叶片提供主要的承载作

用，该区域采用高强度的碳纤维及玻璃钢；⑤叶根与

轮毂相连接，因此对此处材料的强度要求较高，铺设

多层三轴向蒙皮；⑥叶片整体最外层铺设胶衣，以提

高叶片抗腐蚀性能，增加叶片使用寿命。

1. 4　网格及模型验证

本文的叶片铺层设计借助Ansys软件中复合材料

模块（Ansys Composite Prepost， ACP）。通过改变主梁

铺层材料，即碳纤维和玻璃钢纤维混掺比例及相对

位置，探究其对叶片力学性能的影响。叶片采用三

维壳单元 SHELL181 生成气动外形，并以叶片最大应

力与 1 阶屈曲因子为评估标准，对其进行网格无关

性验证。在叶根处施加固定约束，并在叶尖处施加

由压力面指向吸力面，数值为 2 000 N/m2 的压力载

荷。图 5 所示为不同的网格尺寸下叶片表面应力与

1 阶屈曲因子的相对变化量。

由图 5可知，当叶片全局尺寸取 0. 1 m时，叶片最

大应力值与 1 阶屈曲因子相对变化量均小于 5%［20］。

因此，在平衡计算精度与计算资源的前提下，0. 1 m是

最适合作为叶片网格划分的尺寸控制。不同网格尺

度下叶片1 阶屈曲模态如图6所示。

图 7所示为本文铺层设计的碳纤维叶片与参考叶

片［21］固有频率对比结果。由图 7 可知，两叶片前 6 阶

固有频率数值与变化趋势较为吻合，表明本文所建立

的铺层模型具有一定准确性。

2　气动载荷计算

为探究铺层方案对叶片结构性能影响，本文通过

加载额定风况下叶片所受气动力载荷进行分析。为

提高准确度，利用计算流体力学获得叶片表面压力分

布，再通过单向流固耦合方法，将叶片所受气动载荷

映射至结构侧复合材料有限元模型，对其进行结构静

力学、模态及屈曲分析。

2. 1　计算域及网格划分

风力机叶片做旋转运动，具有周期性，故取 1/3流

场作为计算域，以降低计算量。流场划分以叶片长度

R为基准，如图 8 所示。计算域参照叶片长度分为外

流域和旋转域。流场边界条件根据风力机的额定参数

设置，入口速度为11. 4 m/s，出口压力为标准大气压。
图4　叶片截面分区及铺层材料

Fig. 4　Blade section zone and layer material

表2　层合板材料力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of laminates

复合材料
Composite material

胶衣 Gelcoat
玻璃钢 E-LT-5500(UD)

碳纤维 Carbon(UD)
泡沫 Foam
双轴向蒙皮
Saertex(DB)
三轴向蒙皮
SNL(Triax)

Ex / GPa
3.44

41.80
114.50
0.256
13.60

27.70

Ey / GPa
3.44

14.00
8.39

0.256
13.30

13.65

Gxy / GPa
1.38
2.63
5.99

0.022
11.80

7.20

νxy

0.30
0.28
0.27
0.30
0.49

0.39

ρ/ (kg/m3 )
1 235
1 920
1 220
200

1 780

1 850

图5　不同网格尺寸对应叶片最大应力值与1阶屈曲因子

Fig. 5　Maximum stress and 1st order buckling factor of the blade 

corresponding to different mesh sizes
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由于叶片曲面构型复杂，为提高网格生成效率，

采用非结构网格对流场进行划分。相较于旋转域，外

流域对叶片载荷计算影响较小，所以可适当加大外流

域网格尺寸以减少计算量，最终网格划分如图 9所示。

根据文献［22］关于网格尺度的验证结果，最终计算域

总网格量约为1 400万。

2. 2　模型设置及计算

本文使用有限元软件Ansys CFX模块，选择 SST k-
ω湍流模型求解叶片在流场中所受载荷分布。旋转域采

用移动参考系方法考虑叶片旋转，转速为 12. 1 r/min。
时间步长为 T/360 s，其中，T为风轮旋转周期。每时

间步内部迭代 20次。通过监测叶片总体力矩载荷及

残差以判断其收敛程度，最终计算的叶片表面载荷如

图 10所示。

3　计算结果与分析

3. 1　模态分析

模态是结构的固有振动特性，每阶模态均有特定

的固有频率和模态振型，当结构工作频率接近其固有

频率时，将产生较大的频率响应［23-24］。 因此，有必要分

析风力机叶片的固有频率用以判断其是否与整机处

于共振频段，防止共振现象的发生。

表3所示为不同混掺比例叶片的1阶固有频率。根据

NREL 5 MW风力机最低转速和额定转速可得，叶片旋

转频率 1P、3P 分别为 0. 122~0. 202、0. 367~0. 606 Hz。

图6　不同网格尺度下叶片1阶屈曲模态

Fig. 6　1st order buckling modal of the blade at different mesh scales

图8　流场计算域及边界条件

Fig. 8　Fluid field computational domain and boundary condition

图7　叶片固有频率

Fig. 7　Natural frequency of the blade

（a）外流域

（a） Outer basin

（b）旋转域

（b） Rotation field
图9　流场网格划分

Fig. 9　Meshing of the fluid field

图10　叶片表面载荷

Fig. 10　Surface load of the blade
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由表 3 可知，玻璃钢叶片、γ (C，E ) = 1/3 叶片及 γ (E，C ) = 3
叶片的 1阶固有频率值均进入了旋转频率 3P范围内，

存在发生共振的可能性。其余叶片均未与旋转频率

重合，处于安全频率范围内。为保证风力机安全，在

改变主梁铺层材料比例及相对位置时应注意叶片固

有频率的变化，以避免发生共振现象，危及风力机的

安全运行。

图 11 所示为各混掺叶片固有频率相对于玻璃钢

叶片的变化量。由图 11可知，各叶片 1、3及 5阶固有

频率增幅较大，而 1、3及 5阶振型为挥舞运动，表明改

变主梁材料的铺层形式对叶片挥舞运动影响较大。

分析铺层材料比例与位置对叶片固有频率的影

响可知，主梁铺层材料中碳纤维占比越高的叶片，固

有频率越大，拥有更强的抗共振能力。此外，当碳纤

维材料靠近叶根时，1、6阶频率较大；而当碳纤维接近

叶尖时，其余各阶频率较大。各叶片固有频率不同是

因为主梁铺层的材料掺混比例及位置的变换，影响叶

片整体刚度及质量分布，进而影响叶片结构刚度，使

叶片固有频率、模态振型等模态参数随材料比例和位

置发生一定变化。

3. 2　静力学分析

结构线性静力学分析为线性弹性材料静态加载

情况下，对其进行应力与应变求解的分析类型［25］。本

文采用计算流体力学方法求解叶片表面载荷并加载

至有限元模型，从而进行静力学分析获得叶片结构应

力与应变分布。

图 12 为叶片表面应力云图。由图 12 可知，叶片

表面应力集中分布于主梁和近叶根最大弦长附近。

这是因为在风载荷作用下，叶片主要为挥舞方向运

动，挥舞力矩与扭转力矩在此区域快速聚集。但因为

铺层设计时对叶根区域进行额外加强，所示叶根区表

面应力分布并非叶片表面最大应力区域，而是转移至

最大弦长处。因此，当叶片主梁中碳-玻混掺比例及相

对位置改变时，最大应力值主要受最大弦长处主梁铺

层材料的影响，若此处材料为碳纤维，叶片的最大应

力值更大。在相同的气动载荷加载下，不同叶片近叶

根处形变量相近，而当铺层材料替换为碳纤维，由于

其高弹性模量使得应力值增大。

图 13 所示为各叶片表面及内部腹板最大应力与

应变值。以玻璃钢叶片为参考基准，分析各混掺叶片

的应力与应变。由图 13 可知，γ (C，E ) = 1/3 叶片表面最

大 应 力 最 小 ，约 为 57. 45 MPa，降 低 约 0. 06%；而

γ (C，E ) = 1叶片表面最大应力最高，约为 72. 71 MPa，增
大约 26. 49%。玻璃钢叶片表面最大应变最高，约为

0. 003 99；与之相比，各混掺叶片表面最大应变均有

所减小，其中 γ (C，E ) = 3 叶片减幅最大，达到 24. 4%。

γ (C，E ) = 1/3 叶片腹板最大应力最小，约为 44. 87 MPa，
减小约 31. 29%。γ (E，C ) = 1/3叶片腹板最大应力最大，

约为 70. 64 MPa，增加约 8. 19%。与玻璃钢叶片相

比，不同铺层比例叶片腹板应变差异性较大。其中

γ (E，C ) = 1/3叶片腹板应变最大，约为 0. 004 94，增大约

5. 82%。γ (C，E ) = 1/3叶片腹板应变最小，约为0. 002 98，
减小约10. 42%。

由上文可知，混掺叶片主梁铺层材料比例不同对

叶片表面及腹板最大应力与应变均有影响：叶片表面

最大应变随碳纤维增加而减小，而叶片表面最大应力

则相反；整体而言，叶片腹板最大应力值及最大应变

值随碳纤维占比增多呈减小趋势。与玻璃钢叶片相

比，γ (C，E ) = 3 叶片和 γ (C，E ) = 1 叶片表面最大应变和腹

板最大应力与应变均有较大降幅。

此外，叶片表面及腹板应力与应变亦受到铺层材

料相对位置的影响。以玻璃钢叶片为参考进行分析，

γ (C，E ) = 3 叶片腹板应力与应变分别减小 27. 74%、

32. 49%，而 γ (E，C ) = 1/3 叶片分别增加 8. 19%、5. 82%。

其余叶片也可得到相同结论：当碳纤维接近叶根时，

腹板应力与应变均减小。这是因为叶片在受到气动

载荷后，叶片所受力矩在最大弦长处集中，同时腹板

和主梁均是承载叶片变形的部件。当主梁铺层中，高

弹性模量的碳纤维在接近叶跟时，使得叶片刚度增

表3　不同叶片的1阶固有频率

Tab. 3　1st order natural frequency of different blades

叶片
Blade

碳纤维叶片
Carbon fiber blade

玻璃钢叶片
Glass fiber blade

γ (C,E ) = 3
γ (E,C ) = 1/3

固有频率
Natural 

frequency/Hz
0.889

0.581
0.839
0.863

叶片
Blade

γ (C,E ) = 1

γ (E,C ) = 1
γ (C,E ) = 1/3
γ (E,C ) = 3

固有频率
Natural 

frequency/Hz
0.772

0.641
0.583
0.603

图11　固有频率相对变化量

Fig. 11　Relative variation of the natural frequency
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加，从而降低腹板所受载荷，使腹板应力应变减小。 叶片工作时，受气动载荷后发生形变，叶片设计

应保证叶尖位移始终与塔架留有安全间隙，避免与塔

架发生碰撞致使风力机损坏。因此，有必要对叶尖形

变量进行对比分析。

图 14 为各叶片在额定风速下叶尖总位移形变量

云图。由图 14可知，各叶片在额定风速下的叶尖位移

形变量均未超过 NREL 5 MW 风力机的 7. 3 m 塔叶间

隙［26］。其中，玻璃钢叶片叶尖位移最大为 3. 213 m，碳

纤维叶片最小为 1. 465 m，两者相差 1. 757 m。这是因

为碳纤维材料的弹性模量更大，在叶片所受气动载荷

大小不变的情况下，随着主梁中碳纤维所占比例增

多，叶片的变形量降低。

3. 3　屈曲分析

屈曲是指薄板、薄壳或细长杆等结构在外载荷作

用下突然发生侧弯或坍塌的失稳现象［27］。通过屈曲

分析可以得到结构在载荷作用下的稳定性，并确定使

结构失稳的临界载荷和屈曲模态形状［28］。风力机叶

片属于细长结构，所受载荷复杂，极易出现失稳现象。

故通过叶片表面气动载荷加载方式对各叶片进行屈

曲分析，以确定其结构发生屈曲失稳的临界载荷，为

叶片设计提供参考。

由屈曲因子与初始实际载荷相乘可得使叶片发

生屈曲失稳的临界载荷，故叶片结构稳定性可用屈曲

因子表征。屈曲因子越大，其结构越不易发生失稳现

图13　叶片最大应力与应变

Fig. 13　Maximum stress and strain of the blade

（c） γ (C,E ) = 3

（f） γ (E,C ) = 1

（a）碳纤维叶片
（a） Carbon fiber blade

（d） γ (E,C ) = 1/3

（g） γ (C,E ) = 1/3

（b）玻璃钢叶片
（b） Glass fiber blade

（e） γ (C,E ) = 1

（h） γ (E,C ) = 3
图12　叶片应力云图

Fig. 12　Stress nephogram of the blade

（c） γ (C,E ) = 3

（f） γ (E,C ) = 1

（a）碳纤维
（a） Carbon fiber blade

（d） γ (E,C ) = 1/3

（g） γ (C,E ) = 1/3

（b）玻璃钢
（b） Glass fiber blade

（e） γ (C,E ) = 1

（h） γ (E,C ) = 3
图14　叶片叶尖位移云图

Fig. 14　Tip displacement nephogram of the blade
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象；当屈曲因子为 1时，表明初始实际载荷可能使叶片

发生屈曲失稳。图 15 所示为各叶片额定风速下 1 阶

屈曲模态云图及特征值。由图 15可知，各叶片 1阶屈

曲均发生在叶片气动区域的主梁与尾缘连接处的薄

弱区域。这是因为在该区域叶片压力面和吸力面存

在较大的压力差，易导致叶片发生屈曲失稳。由

γ (C，E ) = 1和 γ (E，C ) = 1叶片，可知后者整体稳定性更好，

这是由于气动区域主梁中的高强度碳纤维材料，承载

更多的压缩载荷并传递至腹板，从而减小尾缘薄弱区

域的载荷，提升叶片稳定性。

根据GB/T 25383—2010标准［29］规定，若采用线性屈

曲对风力机叶片进行稳定性分析，应当设置安全系数为

1. 25。此外，当风力机处于切出风速下，叶片所受载荷

较大，应考虑此时叶片的稳定性。故对叶片额定风速与

切出风速下各叶片1 阶附加安全系数，结果如表4所示。

表4　附加安全系数后1阶屈曲因子

Tab. 4　1st order buckling factor after adding a safety factor

叶片
Blade

碳纤维叶片 Carbon fiber blade
玻璃钢叶片 Glass fiber blade

γ (C,E ) = 3
γ (E,C ) = 1/3
γ (C,E ) = 1
γ (E,C ) = 1
γ (C,E ) = 1/3
γ (E,C ) = 3

额定风速
Rated wind speed

2.025
1.033
1.364
2.025
1.033
2.023
1.019
1.003

切出风速
Cut-out wind speed

1.543
0.834
1.165
1.543
0.834
1.541
0.821
0.834

由表 4 可知，额定风速下各叶片 1 阶屈曲因子在

附加安全系数后均大于 1；而切出风速下叶片由于更

大的气动载荷，玻璃钢叶片、γ (C，E ) = 1叶片、γ (C，E ) = 1/3
叶片及 γ (E，C ) = 3 叶片出现屈曲因子小于 1 的情况，表

明在切出风速下这些叶片容易出现失稳现象。比较

各叶片的 1阶屈曲因子相对变化量可得，γ (E，C ) = 1/3叶

片及 γ (E，C ) = 1叶片的相对碳纤维叶片的变化量较小，

即两者的抗失稳效果最接近碳纤维叶片。

3. 4　综合分析

针对不同混掺叶片的 1阶模态、屈曲因子、质量及

叶尖最大位移等计算结果，分析其较玻璃钢叶片的相

对变化量以展示其综合性能，如图16所示。

由图 16可知，碳纤维叶片仅表面最大应力较玻璃

钢叶片有所增大，其余各项结果均更优。混掺叶片不

同参数相对变化差异较大，整体而言其结构性能相较

（c） γ (C,E ) = 3

（f） γ (E,C ) = 1

（a）碳纤维叶片
（a） Carbon fiber blade

（d） γ (E,C ) = 1/3

（g） γ (C, E ) = 1/3

（b）玻璃钢叶片
（b） Glass fiber blade

（e） γ (C,E ) = 1

（h） γ (E,C ) = 3
图15　额定风速下叶片屈曲模态及特征值

Fig. 15　Buckling modal and eigenvalue of the blades under the rated wind speed

（a）叶片质量变化率

（a） Change rate of the balde􀆳s mass

（b）叶片力学性能变化率

（b） Change rate of mechanical property of the blades
图16　不同叶片多性能相对变化分析

Fig. 16　Analysis of relative change of multi-performances of 

different blades
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于纯玻璃钢叶片有所提升。各项参数中，质量及叶尖

最大位移较玻璃钢叶片均减小，应力应变差异较大。

综合分析可得，当碳纤维与玻璃钢纤维比例为 3∶1时，

混掺叶片较玻璃钢叶片结构性能提升较大。

此外，铺层材料的相对位置会影响叶片性能。当

碳纤维靠近叶尖时，叶片 1阶模态和屈曲因子较大；而

碳纤维接近叶根时，叶片的最大应力应变与碳纤维叶

片更接近。在确保叶片稳定及抗共振性能的同时，

γ (C，E ) = 3叶片有更优的综合性能。

4　结论

以NREL 5 MW风力机叶片为研究对象，通过计算

流体力学方法求解叶片气动载荷并结合有限元复合

材料分析，研究叶片主梁材料铺层比例及相对位置对

叶片结构性能的影响，结论如下：

1）与玻璃钢叶片相比，混合材料铺层叶片表面

最大应变降低，且主梁中碳纤维占比越高，叶片表面

应变越小。此外，随着碳纤维占比增加，屈曲因子也

会增大，叶片结构更加稳定。当铺层材料比例相同

时，叶片的稳定性亦受碳纤维和玻璃钢纤维相对位

置影响。

2）主梁铺层材料单纯为碳纤维或玻璃钢时，叶尖

位移分别为 1. 465、3. 213 m。当两种材料按比例混掺

铺层时，γ (E，C ) = 1/3叶片的叶尖位移最小，约1. 534 m，相

较玻璃钢叶片减小52. 3%。

3）在主梁铺层中混掺使用碳纤维与玻璃钢纤维，

可在保证叶片有较好性能的同时，降低制造成本。本

文得到的混掺叶片 γ (C，E ) = 3综合性能方面较优，拥有

接近纯碳纤维叶片的结构性能，并且具备成本优势。
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Carbon fiber and glass fiber mixed design and structural performance 
analysis for large wind turbine blade

FAN Shijie MIAO Weipao LI Chun WANG Haisheng ZHU Haibo YUE Minnan

(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Carbon fiber is increasingly used to replace conventional glass fiber in layup designs of large wind turbine 

blades to improve their structural strength, but the high cost of carbon fibers makes it difficult to cover the entire area of the 

blade. Therefore，the research of the influence of mixing ratio and relative position of carbon fibers and glass fibers on the 

structural performance of the blade can help to obtain higher performance and lower cost wind turbine blades. The proportion 

of carbon fibers and glass fibers in the corresponding position of the main beam of the blade and the relative position of layup 

were adjusted by Ansys software. And the structural statics, modal and buckling analyses were conducted by using a 

combination of computational fluid dynamic method and finite element method. The results show that the performance of the 

blade main beam using carbon fibers and glass fibers mixed layer can be similar to that of carbon fiber blades. When the 

carbon fibers near the tip of the blade can improve the blade first-order modal and buckling factors.  When it is close to the 

root of the blade has less impact on the blade maximum stress and strain. Under the premise of ensuring the blade stability and 

anti-resonance performance, when the carbon fibers and glass fibers layup ratio is 3∶1 and the carbon fibers are close to the 

root of the blade，the overall performance of the blade is better.

Key words: Wind turbine blade; Carbon fiber; Glass fiber; Main beam; Finite element method
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