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摘要：为了探究复合材料铺层结构对潮流能叶片力学结构特性的影响，选择纤维增强复合材料

进行潮流能叶片的设计研究，旨在设计出结构性能更加优越的潮流能复合材料叶片．为潮流能叶
片设计了２种不同形式的复合材料铺层结构方案，一种方案叶片前缘铺层纤维不连续，另一种方
案保证叶片前缘的铺层纤维连续；并利用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立其有限元模型，分别对潮流能叶片
在额定流速工况和极限流速工况下２种铺层结构方案叶片的力学结构特性进行数值模拟仿真分
析，探究２种铺层方案对叶片结构性能的影响．结果表明，叶片前缘铺层纤维的连续性可以提高叶
片前缘的抗冲击性，从而有效地避免工作中叶片前缘铺层失效的情况，而且可以显著提高复合材料

叶片的强度和刚度．研究成果可为以后潮流能叶片及同类型复合材料叶片的研制提供技术参考．
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　　自复合材料凭借其比强度和比模量高的优良
特性问世以来，引起了特种领域研究人员的关注与

重视，且已发展成为国防、航空、海洋等特种领域的

关键材料［１］．复合材料的出现使研究人员设计出高
强度的潮流能叶片成为可能［２－４］．

随着国内外关于潮流能叶片研究的日益广泛，对

复合材料潮流能叶片的有限元数值模拟仿真也做了

很多研究［５－７］．张理等［８］，王勖成等［９］以水平轴潮流能

水轮机复合材料叶片为例，基于复合材料弯扭耦合理

论，采用双向流固耦合方法研究了复合材料叶片的自

适应性，结果表明，对称铺层可利用叶片的弯扭耦合

特性，使叶片具备自适应性，从而提高水轮机的水动

力性能和结构性能．张亮等［１０］基于叶素动量理论和

复合材料力学设计开发出了满足２ｍ／ｓ流速要求的
复合材料潮流能叶片．有限元分析结果表明，该叶片
可满足其服役要求，且具有较高的安全裕度．李志川
等［１１］以１００ｋＷ潮流能水轮机复合材料叶片为研究
对象，对复合材料叶片的内部结构（蒙皮、主梁和腹

板）进行铺层优化设计，优化后的叶片质量降低了

１３．７９％．张亮等［１２］针对水平轴潮流能水轮发电机复

合材料叶片，提出了箱梁式和腹板式２种全复合材料
叶片结构．通过 ＡＮＳＹＳ有限元软件对２种结构进行
分析对比，表明箱梁式叶片的结构更为合理．

文中以垂直轴潮流能叶片为研究对象，设计 ２
种不同形式的复合材料铺层方案，基于 ＡＢＡＱＵＳ有
限元仿真分析软件分别建立有限元仿真模型；对 ２
种复合材料潮流能叶片在不同工况条件下的强度

设计进行校核，分别提取潮流能叶片在额定流速和

极限流速２种工况下的强度分析结果．依据有限元
仿真分析结果，探究２种铺层方案对叶片结构性能
的影响，并分析所设计的２种复合材料铺层结构的
优缺点和适用性，拟为以后同类型复合材料叶片的

研究提供依据．

１　复合材料潮流能叶片层合板壳单元
理论

　　单向复合材料中纤维按一个方向排列，纤维方

向称为纵向，用１或者Ｌ（Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ）表示，垂直于
纤维方向称为横向（也称为基体方向），用２或者 Ｔ
（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ）表示，单层材料厚度方向用３表示；由
于纤维有方向性，所以单层材料表现出不均匀性和

各向异性．复合材料潮流能发电叶片采用玻璃纤维增
强环氧树脂复合材料（ＧＦＲＰ），属于各向异性材料，在
平面应力状态下单层复合材料的应力应变关系为
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式中：Ｓ为柔度矩阵；Ｓｉｊ为柔度系数，由工程弹性常

数得到：Ｓ１１＝
１
Ｅ１
，Ｓ２２＝

１
Ｅ２
，Ｓ６６＝

１
Ｇ１２
，Ｓ１２＝

－υ２１
Ｅ１
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Ｅ２
，Ｓ１３＝
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Ｅ１
，Ｓ２３＝
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Ｅ２
，其中，Ｅ１，Ｅ２，Ｇ１２分别

为复合材料单层板展向、径向弹性模量和剪切弹性

模量；υｉｊ为泊松比．

２　复合材料潮流能叶片设计

２．１　潮流能发电机组三维模型
文中研究的垂直轴潮流能发电机组的三维模

型如图１ａ所示；该垂直轴潮流能发电机组由４个安
装在支架上的叶片组成，单个潮流能叶片沿叶高方

向采用等截面对称结构的翼型，翼型截面如图１ｂ所
示，叶片采用实心结构．叶片的基本参数：叶片展长
为３ｍ，叶片弦长为２２０ｍｍ，叶片厚度为４０ｍｍ，叶
轮半径为３ｍ，叶片数为４个．
２．２　潮流能发电机组工作原理

图２为垂直轴潮流能发电机组工作原理图．如
图所示，潮流能发电机组叶片绕坐标原点作逆时针

圆周运动，ｖ水 为水流的大小和方向，ω为发电机组
的旋转角速度，Ｒ为发电机组叶轮半径（叶片中心到
旋转轴轴心的横向距离），ωＲ为叶轮旋转时叶片周
围的流体域相对于叶片的切向速度．在 ｔ时刻，流体

３８６
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域相对于叶片的切向速度 ωＲ与水流速度 ｖ水 的夹
角为９０°，图中的ｖＲ为两者的合速度，即流体域对于
叶片的相对运动速度；流体域与叶片的相对运动使

得叶片受到升力Ｌ的作用，升力 Ｌ的方向与流体域
相对叶片的相对运动速度方向垂直，与此同时在运

动中叶片也受到流体阻力 Ｄｒ的作用，如图２所示；
叶片在旋转１周的过程中，升力Ｌ和阻力Ｄｒ的大小
和方向在不停地随着角度的变化而变化，共同推动

着叶片进行旋转运动．

图１　垂直轴潮流能发电机组模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｅ

ｎｅｒａｔｏｒｓｅｔ

图２　垂直轴潮流能发电机组工作原理图
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｔｉｄａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔ

２．３　复合材料潮流能叶片铺层方案设计
图３为叶片２种复合材料铺层结构设计方案，

铺层方案１的结构形式如图３ａ所示，叶片的叶高方
向为纤维铺设方向，即纤维 ０°角方向，沿叶片的几
何中面将叶片分为上下２部分，然后以叶片的几何
中面 ＭＳ（ｍｉｄｓｕｒｆａｃｅ）为基础面分别向叶片的压力
面ＰＳ（ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅ）和负压面ＳＳ（ｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅ）铺设

预浸料；铺层方案２的结构形式如图３ｂ所示，将叶
片分为内外２个部分，内部实体采用与方案１相同
的铺层方式，外部实体的铺层以内部实体的外廓曲

面Ｓ１为基础面向叶片的外廓曲面 Ｓ２铺设预浸料，
外部实体的铺层要将内部实体的铺层包裹起来，保

证叶片前缘增强纤维的连续性．

图３　复合材料潮流能叶片铺层设计方案
Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｕｐ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｉｄａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｂｌａｄｅ

２．４　复合材料潮流能叶片铺层结构设计
依据复合材料层合板设计准则，选用标准铺层

角度０°，４５°，－４５°和９０°，铺层坐标系Ｘ轴方向为叶
片叶高方向，Ｙ轴方向为叶片弦长方向，Ｚ轴方向为
叶片厚度即铺层堆栈方向．图 ４为进行复合材料铺
层结构设计准备的潮流能叶片几何外形曲面，坐标

系为铺层结构设计坐标系．

图４　复合材料潮流能叶片几何外形曲面
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙｂｌａｄｅ

复合材料潮流能叶片铺层设计方案 １：复合材
料单向预浸料厚度为 ０．２６ｍｍ，叶片整体最大厚度
４０ｍｍ，因此铺层设计数量为１３８层，叶片几何中面
ＭＳ两侧分别对称铺设６９层，叶片前缘到叶片后缘
铺层数量随叶片厚度先逐渐增大再逐渐减小，以得

到叶片的外形结构．
复合材料潮流能叶片铺层设计方案 ２：选用厚
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度为０．２６ｍｍ的单向预浸料，叶片内部实体采用与
铺层方案 １相同的铺层方式，铺层数量设计为 ９０
层，沿中面两侧分别对称铺设４５层；叶片外部实体
设置铺层数量为 ２３层，从叶片内部实体外廓表面
Ｓ１到叶片外廓表面 Ｓ２铺层面积先逐层递减再逐层
增大，以得到叶片的外形结构．２种铺层方案中各角
度铺层所占比例不同，如表１所示．

表１　复合材料叶片铺层组中各角度铺层比例
Ｔａｂ．１　 Ｌａｙｕｐａｎｇｌｅｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｉｄａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｂｌａｄｅ

角度
方案１ 方案２

铺层数量 比例 铺层数量 比例

　０° ７６ ５５．０％ ６３ ５５．８％
４５° ２６ １８．８％ ２０ １７．７％
－４５° ２４ １７．４％ ２０ １７．７％
９０° １２ ８．８％ １０ ８．８％
总计 １３８ １００．０％ １１３ １００．０％

３　复合材料潮流能叶片有限元模型

在ＡＢＡＱＵＳ中完成潮流能复合材料叶片连续
壳单元（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｈｅｌｌ）模型的创建．叶片选用的玻
璃纤维增强环氧树脂复合材料的性能参数：拉伸模

量ＥＸ，ＥＹ，ＥＺ分别为 ４３．０，６．７，６．７ＧＰａ；剪切模量
ＧＸＹ，ＧＸＺ，ＧＹＺ分别为 ５．０，４．１，４．１ＧＰａ；泊松比 υＸＹ，
υＸＺ，υＹＺ分别为 ０．３６６，０．２１７，０．２１７；密度 ρ为 １．８×
１０－９ｋｇ／ｍｍ３；厚度ｔ为０．２６ｍｍ．

复合材料潮流能叶片有限元模型的材料模型

选择使用层材料（Ｌａｍｉｎａ）并设置相关材料属性参
数，网格单元类型选择使用八节点六面体单元ＳＣ８Ｒ
和六节点楔形单元ＳＣ６Ｒ，对划分好的面网格划分叶
片实体网格单元．图５，６分别为铺层方案１和方案２
对应的复合材料潮流能叶片有限元模型以及部分

单元的铺层信息，图中 Ｐ００１—Ｐ０１１为铺层编号，ｔ
为所选复合材料单向预浸料的厚度，φ为单向预浸
料的铺设角度．

图５　铺层方案１复合材料叶片有限元模型
Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｕｐｓｃｈｅｍｅ１ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｂｌａｄｅ

图６　铺层方案２复合材料叶片有限元模型
Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｕｐｓｃｈｅｍｅ２ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｂｌａｄｅ

４　复合材料潮流能叶片刚度、强度计
算校核

　　表２为潮流能发电机组在额定流速工况和极限
流速工况下的工况参数．

表２　发电机组工况表
Ｔａｂ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔｓ

工况 ｖ／（ｍ·ｓ－１） ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） Ｐ／ｋＷ Ｔ／（ｋＮ·ｍ）

额定流速 １．７ ２０ ５０７ ３７０
极限流速 ２．３ ３１ ９００ ７００

４．１　网格无关性验证
选取叶片刚度和强度计算校核中的叶片总体

变形量Ｕ与最大等效应力 Ｍｍａｘ作无关性检验．铺层
设计方案１，２对Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这４种网格数量 Ｎ进行
无关性检验，得出的结果如表３，４所示．

表３　铺层方案１网格无关性检验结果
Ｔａｂ．３　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｌａｙｕｐｓｃｈｅｍｅ１

类型 Ｎ
额定流速 极限流速

Ｕ／ｍｍ Ｍｍａｘ／ＭＰａ Ｕ／ｍｍ Ｍｍａｘ／ＭＰａ

Ａ ６１４２ １１５．２ ４５８．３ １４３．０３ ５５９．１
Ｂ ８２６３ １２２．３ ４６５．３ １４９．７０ ５６８．３
Ｃ １００８０ １３２．１ ４７１．７ １６０．０７ ５７４．０
Ｄ １２４１０ １３３．４ ４７０．８ １６１．３５ ５７５．０

表４　铺层方案２网格无关性检验结果
Ｔａｂ．４　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｌａｙｕｐｓｃｈｅｍｅ２

类型 Ｎ
额定流速 极限流速

Ｕ／ｍｍ Ｍｍａｘ／ＭＰａ Ｕ／ｍｍ Ｍｍａｘ／ＭＰａ

Ａ １４８３２ ５０．８７ ３５２．３ ５９．１０ ４３３．５
Ｂ １７４５０ ５３．３５ ３５９．８ ６１．４７ ４４２．７
Ｃ １９９０８ ６１．２３ ３７１．６ ７４．５１ ４５２．３
Ｄ ２２１００ ６０．４５ ３７０．９ ７５．２０ ４５３．４

　　由表３，４可知，对方案１而言，１万的网格数量
已达到网格无关，故方案１的计算网格数选取１万．
对方案２而言，２万的网格数量已达到网格无关，故
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方案２的计算网格数选取２万．
４．２　叶片刚度校核

图７，８分别为叶片在工作中的总体变形仿真结
果，叶片变形主要为Ｘ方向即叶片厚度方向的弯曲
变形，最大变形均出现在叶片两端的位置，最小变

形位置在叶片与支架连接处．

图７　铺层方案１叶片总体变形云图
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙｂｌａｄｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｕｐｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

图８　铺层方案２叶片总体变形云图
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙｂｌａｄｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｕｐ ｄｅｓｉｇｎ
ｓｃｈｅｍｅ　

表５为复合材料潮流能叶片刚度．

表５　复合材料潮流能叶片刚度
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｂｌａｄｅ′ｓｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

变形量

铺层方案１ 铺层方案２

额定流

速工况

极限流

速工况

额定流

速工况

极限流

速工况

Ｕ／ｍｍ １３２．１０ １６０．０７ ６１．２３ ７４．５１
ＵＸ／ｍｍ １３２．１０ １６０．０７ ６１．２２ ７４．５１
ＵＹ／ｍｍ １．１５ １．４３ ０．８５ １．０８
ＵＺ／ｍｍ ４．７０ ５．８０ ２．３８ ２．９０

　　表 ５中 Ｕ为叶片的总体变形量，ＵＸ为叶片 Ｘ
方向变形量，ＵＹ为叶片Ｙ方向变形量，ＵＺ为叶片 Ｚ
方向变形量．对比表５中的计算结果，２种铺层设计
方案叶片的总体变形表现为 Ｘ方向的弯曲变形，且
铺层方案２的叶片比方案１的叶片的刚度大．
４．３　叶片强度校核

图９，１０分别为２种铺层设计方案下叶片在工
作中的强度仿真计算结果，Ｍ为叶片的等效应力，
从图中叶片等效应力分布云图可以看出，２种铺层
方案叶片在不同工况下的应力情况，最大应力均出

现在叶片与支架连接处．

图９　铺层方案１叶片等效应力云图
Ｆｉｇ．９　ＶｏｎＭｉｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｉｄａｌｃｕｒ

ｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｂｌａｄｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｕｐｄｅｓｉｇｎ
ｓｃｈｅｍｅ　

图１０　铺层方案２叶片等效应力云图
Ｆｉｇ．１０　ＶｏｎＭｉｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｉｄａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｂｌａｄｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｕｐ
ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ　

表６为复合材料叶片强度计算结果，表中 ｓ１１为
沿叶片纤维方向的应力值，ｓ２２为叶片纤维横向的应
力值，ｓ１２为叶片铺层面内剪切应力．

表６　复合材料叶片强度计算结果
Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｂｌａｄｅ′ｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＭＰａ

应力 安全值
铺层方案１ 铺层方案２

额定流速工况 极限流速工况 额定流速工况 极限流速工况

Ｍ（Ｍａｘ，Ｍｉｎ） ６３０ （４７１．７０，０．１２） （５７４．００，０．１６） （３７１．６０，０．１４） （４５２．３０，０．２０）
ｓ１１（Ｍａｘ，Ｍｉｎ） ６３０ （４８２．８０，０．０５） （５８７．４０，０．０５） （３８０．００，０．１４） （４６２．５０，０．２０）
ｓ２２（Ｍａｘ，Ｍｉｎ） ２２０ （８３．６０，０．０２） （１０１．７０，０．０３） （６２．４０，０．０２） （７６．００，０．０３）
ｓ１２（Ｍａｘ，Ｍｉｎ） １００ （６５．４０，０．０１） （７９．７０，０．０１） （５１．００，０．０１） （６２．１０，０．０２）

对比表６中的应力计算结果，复合材料叶片工
作中主要受到纤维方向的拉应力，且各方向的最大

应力值均小于材料的许用强度值，满足复合材料叶

片的强度设计要求．２种工况条件下，铺层方案２叶
片在各方向的应力值均要比铺层方案１的叶片在各

方向上的应力值小，且在叶片纤维方向上的应力值

相差最大，最大相差２１．３％；因而对于相同尺寸的潮
流能叶片而言，采用复合材料铺层方案２的叶片与
采用铺层方案１的叶片相比较可以将叶片的强度提
高２０％左右．
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综上所述，对于潮流能叶片及同类型的复合材

料叶片，采用铺层方案２所设计的叶片不仅可以保
证叶片前缘铺层纤维的连续性，提高叶片前缘的抗

冲击性，有效避免工作中叶片前缘铺层失效的情

况，而且可以显著提高复合材料叶片的强度和刚度．

５　结　论

对２种铺层设计方案下潮流能叶片不同工况条
件下的强度刚度分析计算，结果显示铺层方案２所
设计的叶片与铺层方案１所设计的叶片相比较刚度
和强度都得到了很大的提升．

１）设计了２种潮流能叶片实心复合材料铺层设
计方案，并使用专业的复合材料设计软件 ＣＡＴＩＡ
ＣＰＤ模块完成潮流能叶片的复合材料铺层结构设计．

２）采用有限元法进行数值模拟仿真分析，实现
了潮流能叶片复合材料铺层设计方案的快速调整

及优化，有效地缩短了复合材料产品的生产周期，

降低了研发成本．
３）分析对比了２种铺层设计方案的有限元仿

真结果，结果表明在复合材料铺层设计中保证叶片

前缘增强纤维的连续性可以有效改善叶片的强度、

刚度等力学结构性能．
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