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玻璃钢风力机叶片根端连接设计 

一

、 概 述 

上海玻璃钢研 究所 陈余岳 

在设计玻璃钢叶时，要特别重视叶根连接 

设计。囡为在风力机运行过程 中，叶片将承受 

复杂的拉伸疲劳荷载，弯曲疲劳荷载，其 {]包 

括拍动方向、弦向方向弯曲疲劳萄载，叶片根都 

的疲劳向题很严重。此外叶片还要承受60m／ 

左右的强台风，如此大的风荷载也 要 通 过 叶 

根连接传到轮毂上去。玻璃钢强度性能的一个 

弱点是剪切强度低，玻璃钢的层间剪切强度仅 

为拉伸强度的十分之一左右，而叶根连接很多 

是靠材料剪切强度的，因此叶根连接设计是锵 

决整个叶片问题的美键。从国内外报道的一些 

资料来看，叶片强度最薄弱的部位是 在 叶 根 

处，是最容易破坏的地方。我们在选 择叶根连 

接形式时，要防止根湍出现较大的剪切应力， 

或避免出现廑阊剪切。本文将对玻璃钢风力机 

叶片一些常用的叶根连接的结构和工艺设计作 
一 介绍，以供设计者参考。 

二、玻璃钢翻边法兰 

玻璃钢翻边法兰是最常用的一种叶根连接 

形式。国内 3—5OkW 中型风力帆玻璃钢叶片 

根端连接几乎均采用这种形式。国外一些大型 

风力机玻璃钢叶片也有采用选种叶搬连接形式 

的。玻璃钢翻边法兰如图1所示。叶片根部从 

叶型截面圆滑过渡到圆管截面再翻边，在玻璃 

钢法兰环上加钢压环，钢压环由两个半圆环组 

成。钢压环的作用是使叶搬处尽量由断坟剪切 

强度来传递荷载，另一作用使螺栓荷载更均匀 

地分布在翻边上。 

圉l玻璃钢法兰 

]．法兰强度分析 

法兰翻边处内力如图2所示。在圆管与法 

兰环连接的截面上不仅有拉办Q、，弯 矩 Mo， 

剪力Q。，这些数值与螺杆中心和圆管 壁 中心 

距离d有关。为了使这个距离尽可能减小些， 

以喊小M。，螺杆应尽量靠近时根。精确 的 受 

力分析比较复杂，要考虑圆管与法兰 环连接处 

变形协调条件。这里采用文献⋯的估算方法。 

由于使用了刚性较大的金属压环，玻璃钢翻边 

处强度由断纹剪切强度来控制，并可近似认 为 

法兰环内圆柱面上单位周长上断纹剪切应力等 

于该处圆管壁中心处正应力。 

图2翻边处内力 

圆管壁中心处最大正应力 
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式中：T——叶片离心力 

M——根端弯矩 

w—— 团管抗弯截面系数 

A⋯ 圆管截面积 

D 、D ～ 圆管外径、内径 

强度校核 

o⋯ ≤ [r] ( 2 ) 

( ]为容许断纹剪切应力。环氧玻璃钢 

平均断纹剪切强度为78．5MPa左右。安 全 系 

数选取应考虑荷载工况，成型工艺质量、玻璃 

钢强度离散性等因素。通常在额定工况时要有 

较大的安垒系数，在校核停机时最大抗风能力 

也应有 8倍左右的安垒度 

2．螺拴强度分析 

离心力作用下单个螺栓应力l 

㈤ ) 

弯矩作用下螺拴最大应力： 

。 t= ㈩  

冈3 螺栓强度 

n一一 螺栓数 

A o一一 螺栓截面积 

w o——螺栓组等效抗弯系数 

W o=A oEy ／y⋯  (5) 

y ——螺孔中心至 中性层距离 

螺栓组还受到叶根剪力、扭矩作用，但与 

弯矩引起的应力相比剐较小，可以忽略。以上是 

螺栓松连接时的应力，实际螺栓应力还应计及 

预紧力。 

5．成型工艺 ’ 

将裁剪好的玻璃布按设计要求从摸县梢端 

喜2 

铺向根端，井在攥具根端垂直面作稠边展开， 

修剪法兰边， 用刮板刮透埘脂，去 除气泡。 以 

比类推直至设计厚度，最后用叶根封扳加压 

lb于浊兰边有一定的宽度，翻边布 如 不 够 服 

， 可剪开法兰边缘局部纤维，但 断 口 应 分 

散，并尽量少些，最多3～4处。同时要注意 

各层布断 口位置必须错开，不能将多层布一起 

剪开，以免造成法兰边缘部分树脂积聚形成蜂 

窝孔，影响法兰强度。断口后法兰 边 厚 度 减 

薄，故需要加补强布层。翻边转角应圃滑，其 

曲率半径宜大于 4 mm。 

4．法兰尺寸 

根据叶片根部最大设计弯矩确定圆管截面 

外径和壁厚、螺栓直径和数 日 螺检直径不能 

太小， 一般不宜采用M 以下螺栓。螺孔中心 

至法兰边缘取1．2～ 2D，螺孔中心至圆 管 外 

壁距离也尽量小些，可取1．5～ 2 D左右 。 法 

兰足寸尽量紧凑些，以减小轮毂足寸。 

三、金属法兰 

玻璃钢翻边法兰根端由于成型方便而广泛 

应用 但由于这种形式根端由断纹剪切来传递 

荷载，而玻璃钢断纹剪切强度约为拉伸强度的 

五分之一左右。承载能力不强。对于大型风力 

机叶片，根端弯矩很大，为了减小玻璃钢法兰 

断纹剪切应力，势必增大叶根圆管直径和壁厚 

及法兰环厚度，这样法兰尺 r相应增大，轮毂尺 

}也相应增大。故对于大型叶片不宣采用玻璃 

钢法兰。我们研制的200kW大型风力 机 玻 璃 

锅叶片就是采用金属法兰根端的。对于小型风 

力机叶片，采用金属法兰根端的还不多见，主 

要由于小叶片叶根过渡段尺寸较小，与法兰圆 

管连接 比较麻烦。此外金属法兰加 工 也 较 麻 

烦。 

金属法兰可采用整体锻制法 兰 和 焊接 法 

兰。对于大型叶片，要求叶根连接处有较高的 

强度和抗疲劳性能，一般采 用锻嗣l珐兰。金属 

法兰除通常的外翻边法兰外，还有 内翻边 法 
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兰。这种形式的法兰环在圆管内侧，法兰外径 

小，同时连接螺桂在圆管内，也有利防腐，但 

要在圆管处开设手孔，以便叶片与 轮 彀 连 接 

时，手可伸进去操作。 

玻璃钎叶根 

图4 金属法兰 

1．法兰强度分析 

金属法兰应力分析是一个三维力学问题， 

精确分析较复杂。对于轴向力作用下法兰应力 

分析，目前还有较成熟的工程计算 方 法， 如 

Timoslxe~ko方法、Waters方祛等，而 对 于 

外力矩作用下的法兰应力分析，还未见较好的 

工程计算方法，而叶片根端法兰，主要外荷载 

是气动弯矩。下面我们给出一个法兰应力估算 

方法。 

图5 法兰应力分析 

应力校核截面及有关尺寸见图5。把法兰 

环等分成几个扇形板，假定该板在ab处固支， 

这样扇形板成为在ab处固支的悬臂梁，作用在 

粱上的外荷载为螺拴力。在离心力作用下，各 

螺栓力相同，但在外力矩作用下各 螺 栓 力 不 

同，取最大的螺栓力作为校棱用外荷载。 

单个螺栓所承受的最大裢载 

Q= T +一 A
。 (6 ) 

ab截面 弯矩： M =QR (7) 

抗弯断面系数 w = _a ， 

a ： 旦L (8) 
11 

弯曲应力： = (o) 

对于焊接法兰，还应校核焊缝强度。 

断面系数 W：=a(H。一h：)／6H 

(10) 

弯曲应力： 。 = ‘11) 

剪切应力： T =_ 4Q 
c

(12) 

合成应力： a= 可  (13) 

法兰圆管应力： 。= M
， 

w  a= 

玻璃钢 叶根与法兰圆管连接强度分析： 

玻璃钢叶根与法兰圆管连接螺检受到剪切 

荷载。 

单个螺栓最大剪切力t 

÷ + A。 ㈨， 
11I——nl列螺拴组 

w —— l列螺栓组等效抗弯系数 

W 1=A口Ey ／r1 (16) 

玻璃钢圆管孔边挤压应力： 

一  “ 7) 

D——螺孔直径 

t——玻璃钢圆管壁厚 

玻璃钢挤压强度与D／t值有关。当D／t：1 

时，玻璃钢挤压强度约为245MPa，当D／t 1 

～ 4之间，可用插值计算： 

a=245一 (旱 一1) (18) 
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采用金属法兰叶报后，叶片玻璃钢部分强 

度出弯曲强度和孔边挤压强度控制，而这二种 

强度均大于玻璃钢断纹翦切强度，故有利于提 

高叶片的承载能力。 

2．法兰尺寸 

由最大根端弯矩确定叶片根部网管截面尺 

n 同时也确定了法兰圆管外径。法兰环厚度 

可由上面的公式进行校核。法兰径向尺寸要紧 

凑，推荐的法兰最小径向R 】‘E列于下表，可 

供设计参考。 

四 圆锥台式金属叶根 

金属法兰和时根是采用螺栓连接的，对于 

'】、叶片，由于叶根过渡段圆管直径较小，连接 

不方便，即使大型叶片，连接也较麻烦。如果 

采用玻璃钢和金属叶根胶接，即可解决这个问 

题。由于胶接性能 工艺质量等因素，单靠胶 

接可能不可靠，还要采取一些其它措施。圆锥 

台式金属叶根就应运而生。如图 6所示，金属 

叶根由二段圆筒一段锥台组成。玻璃布铺在垒 

属叶根上，铺设一定厚度玻璃布后，在第一段 

的玻璃布外面结扎一定数量和一定张力的玻璃 

纤维。随着玻璃钢厚度增加。结扎区向第二段 

延伸距离增加。也可简化成型工艺，当玻璃钢 

垒铺好并固化后，在第一、二段结扎纤维 ，或单 

向玻璃带。由景第一段圆筒和第二段锥台结扎 

了玻璃纤维，可避免玻璃钢与金属脱壳，保证 

两者较完善的肢接，因而充分发挥 了 肢 接 强 

窿，其次增加 了锥台后，它以挤压应力和胶接 

应力来增加承载能力。圆锥台式金属叶根与轮 

毂连接可采用螺栓连接，如图G所示。也可在 

第一段圆筒端面焊上法兰环，采用法兰与轮毂 

连按。 门前这种形式的根端还仅用于小叶片， 

．NVD一9一l kW，风力机叶片，主要是 金 属 

件加工复杂，成型工艺也相对麻烦，需要缠绕 

设备。对于大 风力机叶片，这些问题更为特 

臻。 

第一豳筒镶台第=圜简 

邕  
结扎纤维 镛层 

．霞  
图6 圆锥台式金 属叶根 

1．肢接强度分析 

关于玻璃钢与锥台的胶接强度分析，目前 

还未觅较好的方法。下面仅给出圆筒与玻璃钢 

胺接强度估算公式。根端的极限荷载和胶层的 

极限长度，参见文献【3】{ 

P= 2 rlx b 

1： 2 Eth( ⋯ 一 P )r b (19) 

式中；P一 一根端极限拉力 

l—一胶接极限长度 

E一一玻璃钢弹性模量 

t—一玻璃钢厚度 

h——胶层厚度 

Y⋯ ——胶粘剂最大剪应变 

Y ，——胶粘剂弹性撅限剪应变 

— — 胶粘荆剪切强度 

—一 圆筒半径 

对于环氧拊脂胶粘剂。 

Y⋯ ： 9％，YP =3．5 ， =4 9Mpa 

由公式可知，胶层存在一个极限长度，当 

胶层较长时，中伺一部份腔层作用并不大，因 

此增加胶层长窿，并不能增加胶接力。 
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2．纤维结扎计算 

如图 7所示，图中b为区域结扎宽度，饼 

厚度为t 的纤维结扎，在拉力T的作用下对墟 

绕纤维产生了径向压力q，从而使纤维产生 张 

力。结扎纤维单位宽度径向压力和张力为： 

i~ 至√， -i- 

径向压力 

张力： 

图7 结扎计算 

2Ttg ÷  
‘ b 

(20) 

S= q(r十t) 

结扎纤维应力： 

五、平板式根端 

对于小型叶片可采用这种简单的 根端 形 

式。叶片在根端附近光滑过渡为一块平板，如 

图8所示。为提高叶片承载能力，叶片铺层在 

根部局部加厚，也可在平板内填充一定厚度的 

木块，以增大断面抗弯系数。最好在孔边采用 

部分单向纤维。但单向纤维要夹在铺层中间， 

会给工艺带来一些麻烦。 

蓦 

图8平板式叶根 

在设计多孔连接时，要控制行距。行距一 

陉可取 4— 5D。如果有多排孔时，外层行 距 

应大干内层行距，以便尽量少削弱端部截面积， 

从而有利于提高叶根承载能力。列距一般不 · 

于 4D。端距一般取 2 D，边距一般取1．25D。 

强度分析； 

玻璃锕根端弯曲应力： 

o ： 粤 ， w：一 (23)  ̈ o 

由于小风力机叶片离心力不大，螺栓剪切 

力对玻璃钢孔边的挤压应力不会很大，主要是 

控制气动弯矩产生的弯曲应力。 

六、 “扁担式 叶根 

玻璃饲 轴套 

图9 扁担式 1 r根 

对于百瓦级的小叶片，一般采用两叶片， 

因此可以把两叶片连在一起成型， 如 图 9所 

示。叶片在根部处平滑过渡为一块平板，在 中 

心装上轴套，可直接与转轴连接，简化轮毂装 

置。平板内可填充木块，其作用同前节所述。 

由于两叶片连在一起，势必增加模具长度。根 

据经验，叶片直径在 2 m以内，可采用这种形 

式，叶片太长不宜采用。 

强度分析周前节，主要控制叶片弯曲应力。 
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