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摘要：为了研究分析铺层结构对风力发电机叶片强度的影响，建立了叶片有限元模型，计算获得了各个铺层方案下某型号叶片的强

度指标值，最后，基于实验设计法对叶片铺层结构进行了优化设计。分析结果表明：±45°单层纤维铺层对叶片强度的影响要大于

0°单层纤维铺层；这两类铺层对强度的影响存在耦合作用；基于试验设计方法优化设计获得的铺层结构能满足强度要求。
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Analysis and optimization of ply schedule
for wind turbine blade based on DOE
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Abstract：In order to study the influence on the strength of the wind turbine' blade by the ply schedule，the finite element model of the
blade was established，and the strength indexes of the blade were gotten at various ply schedules by FEM. At last，the ply schedule was
optimized by DOE. The research result shows that 依45毅 ply laminate has a greater effect on the strength of the blade than 0毅 ply laminate
dose；these two kinds of laminates have coupling effect on the strength of the blade；the ply schedule derived from DOE meets the blade
strength requirements.
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0 引 言

铺层结构设计是指对铺层纤维角度和其铺层数

量的设计。为了实现叶片经济效益的最大化，在叶片

结构设计阶段，铺层结构优化设计显得尤为关键。关

于铺层结构的分析与设计已有一些文献报道，如刘旺

玉等咱1暂利用叶片有限元模型，结合响应面法，研究了铺
层纤维角度对叶片强度可靠性的影响，结果表明较高

强度可靠指标值的铺层纤维角度在 45毅附近。Bir和
Migliore咱2暂基于依45毅和 0毅铺层纤维角度，提出了一种铺
层厚度初步设计方法，针对某型号叶片进行了铺层方

案初步设计。但利用该叶片有限元模型，计算分析发

现该叶片在在叶根与翼型过渡区域强度严重不足，表

明文献［2］提出的铺层结构设计方法在叶根与翼型过
渡区域是不适用的。

本研究针对文献［2］某型号叶片气动模型，利用
复合材料有限元法，结合 Tsai-Wu强度准则，基于试
验设计方法研究分析 0毅和依45毅单层纤维铺层对叶片
强度的影响，并对叶片铺层结构进行优化设计，从而

为叶片复合材料结构设计方法的研究提供基础。

1 复合材料结构设计相关理论

1.1 复合材料结构分析力学模型

层压板是复合材料结构的基本结构形式，由各单

层复合材料沿厚度方向叠合而成的多层材料，其中各

单层复合材料可以有各自不同的纤维方向。层压板和
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结果分析时的极差分析方法，极差指的是各列中各水

平对应的试验指标平均值的最大值与最小值之差。用

极差法分析正交试验结果，可获得在试验范围内各列

对试验指标的影响从大到小的排队。某列的极差最

大，表示该列的数值在试验范围内变化时，对试验指

标的影响最大，反之则最小。

1.3 Tsai-Wu强度准则
层压板作为复合材料结构的基本材料具有同常

规金属材料不同的、更复杂的强度破坏机制。复合材

料强度破坏准则还没有统一，目前主要有最大应变失

效准则、最大应力失效准则、Tsai-Wu强度失效准则和
Hill-Puck强度失效准则等。

Tsai-Wu强度失效准则耦合性地考虑了各个应力
分量及材料抗拉、抗压强度的不等性，且已经实验验

证其能对多种应力状态的复合材料强度失效能成功

预测咱5暂。其表达式为：
FT = A+B （1）

其中：
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式中：滓f T

11—沿复合材料纤维方向的抗拉强度；滓
f C
11—沿

复合材料纤维方向的抗压强度；子f
12—复合材料面内抗

剪强度；C12，C23，C13—Tsai-Wu 强度理论耦合系数，可
设定为-1咱6暂，其余符号含义可类推获得。

单层复合材料的构造示意图如图 1所示。
单层复合材料是一种很薄的单向复合材料，其纤

维按同一方向整齐排列，如图 1（a）所示。沿纤维方向
称为纵向，以 1表示；与纤维垂直的方向称为横向，以 2
表示；与 1~2平面相垂直的方向，以 3表示。如图 1（b）
所示，层压板有一个总的坐标系 x-y-z，其中 z 轴与单
层材料的 3轴一致。各单层材料的纤维方向 1方向与
x轴方向有一个偏置角 兹（铺层纤维角度），图中表示
的 兹为正方向。

由图 1可见，单层复合材料由纤维和基体组成。
由于纤维和基体材料性能有较大差异，在单层复合材

料层内，沿纤维方向的性能和垂直纤维方向的性能相

差很大，形成了正交各向异性性能。而层压板又是由

不同纤维角度的单层材料层叠而成，所以层压板表现

出更复杂的力学性能。

1.2 试验设计方法（DOE）
试验设计方法咱3暂是指通过设计一系列试验，对一

个过程或系统的输入变量作一些有目的的改变，以便

能观察到和识别出引起输出响应变化的缘由。常用的

试验设计方法有：正交试验设计法、均匀试验设计法、

回归正交设计法、序贯试验设计法等。

正交试验设计法咱4暂是指用正交表安排多因素试验
的方法，由于其具有完成试验要求所需的实验次数

少；数据点的分布均匀；可用相应的极差分析方法、方

差分析方法等对试验结果进行分析等特点而应用广

泛，这正是本研究采用的试验设计方法。试验设计方

法基本术语有：淤试验指标：指作为试验研究过程的
因变量，常为试验结果特征的量；于因素：指作试验研
究过程的自变量，常常是造成试验指标按某种规律发

生变化的那些原因。盂水平：指试验中因素所处的具
体状态或情况，又称为等级。

正交试验设计法的一般步骤为：淤确定试验因
素、水平和试验指标；于设计正交表表头；盂依据正交
表进行相关试验并记录试验数据；榆试验结果分析。

正交表如表 1所示，下面以表 1为例讨论了试验

图 1 单层复合材料和层压板构造示意图

表 1 L4（23）正交表

列号 1 2 3 试验
指标

试
验
号

1 1 1 1 y1
2 1 2 2 y2
3 2 1 2 y3
4 2 2 1 y4

K1 y1+ y2 y1+ y3 y1+ y4
K2 y3+ y4 y2+ y4 y2+ y3

极差
Max｛y1+ y2，y3+
y4｝-Min｛y1+ y2，

y3+ y4｝

Max｛y1+ y3，y2+
y4｝-Min｛y1+ y3，

y2+ y4｝

Max｛y1+ y4，y2+ y

3｝-Min｛y1+ y4，y

2+ y3｝
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作为强度失效与否的判据，当强度指标值 FT>1时，
就认为结构不满足强度要求。

2 叶片有限元模型

为了便于比较分析，本研究选用了文献［2］给出
的某型号叶片气动外形几何参数，如表 2所示。文献
［2］采用的箱型截面结构和铺层纤维角度排布示意图
如图 2所示。其前缘由依45毅单层纤维铺层铺设而成，
翼梁由依45毅、0毅单层纤维铺层和轻木夹心构成，后缘
为依45毅单层纤维铺层和轻木夹心，腹板为 0毅单层纤维
铺层和轻木夹心构成。文献［2］选用的 E-glass复合材
料参数咱7暂如表 3所示，其单层厚度为 0.53 mm，轻木夹

心的弹性模量为 187 MPa，泊松比为 0.3，单层厚度为
3.125 mm。

IEC614001 标准咱8暂规定在极端风速下，轮毂处风
速为 70 m/s，风机停机状态下，应只考虑叶片翼缘向载
荷，进行叶片强度校核分析咱9-10暂。在该状态下，截面承
受的翼缘向弯矩由叶素动量理论咱11-13暂计算获得，如表
2所示。利用 ANSYS商用有限元分析软件，本研究选
用 8节点 Shell 281单元，建立了叶片有限元模型。
3 铺层纤维角度对强度的影响

由于叶片强度危险区域位于翼型过渡区域，同

时，为了简单起见，本研究假设叶根和翼型过渡区域

的铺层方案是一样的，通过安排依45毅和 0毅单层纤维铺
层数量多个水平的正交试验来分析叶根和翼型过渡

区域的铺纤维角度对叶片强度的影响。依45毅和 0毅单层
纤维铺层的试验水平表如表 4所示，根据因素和水平
个数，并考虑 2个因素之间交互作用，本研究设计了
L25（56）的正交试验表，如表 5所示，且将叶片最大
Tsai-Wu强度指标值 FT作为试验指标。

基于表 5 给出的正交试验表，笔者利用叶片有
限元模型，计算获得了各个铺层方案对应的叶片最

大 Tsai-Wu强度指标值 FT，如表 5所示。本研究采用
极差分析，发现依45毅单层纤维铺层对叶片强度的影

水平
0毅铺层数 依45毅铺层数

A B
1 4 4
2 14 14
3 24 24
4 34 34
5 44 44

表 4 2因素 5水平表

表 5 标准正交表 L25（56）

试验号
A B （A伊B）

1
（A伊B）

2
（A伊B）

3
（A伊B）

4 FT

1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1 1 133.9
2 1 2 2 2 2 2 15.8

25 5 5 4 3 2 1 0.46
K1

K2

K3

K4

K5

163.2

33.6

14.5

7.4

4.5

174.3

24.9

11.6

7.3

5.1

137.3

42.3

22.9

12.7

8

138.5

22.6

34.0

12.5

15.6

138.1

28.1

12.8

30.7

13.5

141.3

21.1

14.2

16.3

30.3

极差 158.7 169.2 126.9

因素主次：B>A>A×B

表 2 叶片几何参数

位置
/m

弦长
/m

扭角
/deg

0°
层数

±45°
层数

夹心
层数

弯矩
/（N·m）

0 0.66 0.00 16 4 0 790 931
0.8 0.66 0.00 14 4 0 721 609
2.3 1.10 20.39 12 6 0 594 875
4.4 1.68 16.02 12 4 10 432 676
6.5 1.54 11.65 10 4 10 297 659
8.6 1.25 6.96 10 4 10 194 412
10.7 0.99 1.98 12 4 8 118 960
12.8 0.79 -1.88 12 4 6 66 036
14.9 0.61 -3.37 12 4 4 31 178
17.0 0.46 -3.41 8 4 2 10 653
19.1 0.45 -3.45 2 4 2 1 176

20.15 0.45 -3.47 2 4 2 -

工程材料参数 强度

E11 /GPa 33.6 滓11 fT/MPa 980
E22 /GPa 8.21 滓11 fC/MPa -746
E33 /GPa 7.87 滓22 fT/MPa 30.6
G12 /GPa 4.48 滓22 fC/MPa -20
G23 /GPa 4.78 滓33 fT/MPa 12.8
G13 /GPa 2.62 滓33 fC/MPa -10

自12 0.29 子12 f/MPa 73.2
自23 0.31 子23 f/MPa 70.2
自13 0.37 子13 f/MPa 16.9

表 3 单轴复合材料性能参数

图 2 箱型截面结构示意图
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响要大于 0毅单层纤维铺层，且两者对强度的影响存
在耦合作用。

4 铺层结构设计

基于表 5 给出的依45毅和 0毅单层纤维铺层的正交
表，本研究拟合获得了叶片最大 Tsai-Wu强度指标值
FT关于依45毅和 0毅单层纤维铺层数量的响应函数曲面，
该响应函数曲面的等高线图如图 3 所示。由图 3可
见，等高线呈曲线形式，表明了如上所述的依45毅和 0毅
单层纤维铺层对叶片强度存在耦合作用。

最优铺层方案是指既满足强度要求又铺层总数

最少的方案。本研究在此不考虑安全余量，认为 FT=1
时叶片满足强度要求。显然，等高线值为 1的曲线上
各点都满足强度要求，而铺层总数最少，指该曲线上

距离坐标原点最近的点，也就是所求的最优铺层方

案。基于图 3可获得该叶片 3~4 号截面的最优铺层

为：28层 依45毅轴铺层和 24层 0毅轴铺层。对铺层数作
相应的平滑过渡处理后，叶片的最终铺层方案如表 6
所示。本研究利用叶片有限元模型，计算发现该铺层

方案满足结构强度要求（其 FT =1），如图 4所示。
5 结束语

本研究针对某型号风力发电机叶片，通过试验设

计法研究分析了两类铺层角度对风力发电机叶片强

度的影响，获得了 0毅和依45毅两类铺层对叶片强度的影
响特性。

研究结果表明，该研究为风力发电机叶片的铺层

结构优化设计及结构强度特性的研究提供了一定的

帮助，具有一定的实际应用价值。
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图 3 Tsai-Wu强度指标值 FT响应曲面等高线图

图 4 强度指标值分布云图

表 6 优化后铺层方案（只给出了铺层变动的截面）

截面编号 1 2 3 4 5 6
半径/m 0.35 0.7 1.0 1.4 1.69 1.99

铺层数

依45毅 28 28 28 28 20 10
0毅 24 24 24 24 26 26
夹心 0 0 0 4 4 4
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