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(57)摘要

本发明公开了用于风力涡轮机的转子叶片

部件及其制造方法。更具体地，所述转子叶片部

件包括容纳于封闭式主外壳内的多根挤拉成型

杆。所述封闭式主外壳包括中空内部、根端和相

对的尖部。因此，所述多根挤拉成型杆中的每一

根被接纳在所述封闭式主外壳内并经由第一树

脂材料固定在其中。此外，多根挤拉成型杆在主

外壳内的布置以及多根挤拉成型杆中的每一根

的最大尺寸与封闭式主外壳的最大尺寸的关系

被构造成使转子叶片部件的柔韧性最大化。
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1.一种用于风力涡轮机的转子叶片部件，所述转子叶片部件包括：

封闭式主外壳，其限定中空内部；以及

多根挤拉成型杆，其被接纳在所述封闭式主外壳的所述中空内部内并经由第一树脂材

料固定在其中，

其中所述多根挤拉成型杆在所述封闭式主外壳内的布置以及所述多根挤拉成型杆中

的每一根的最大尺寸与所述封闭式主外壳的最大尺寸的关系被构造成使所述转子叶片部

件的柔韧性最大化；

其中所述多根挤拉成型杆中的每一根的最大尺寸对应于其直径，所述多根挤拉成型杆

中的每一根的所述直径小于所述封闭式主外壳在翼弦向方向上的最大尺寸的10%。

2.根据权利要求1所述的转子叶片部件，其中所述多根挤拉成型杆中的每一根包括60%

至80%的第一纤维体积分数。

3.根据权利要求1所述的转子叶片部件，其中所述封闭式主外壳、所述多根挤拉成型杆

和所述第一树脂材料一起包括50%至70%的第二纤维体积分数。

4.根据权利要求1所述的转子叶片部件，其中所述封闭式主外壳由经由第二树脂材料

接合在一起的多根纤维构成。

5.根据权利要求1所述的转子叶片部件，其中所述封闭式主外壳包括根端和尖端，所述

封闭式主外壳在所述根端与所述尖端之间是弯曲的。

6.根据权利要求5所述的转子叶片部件，其中所述封闭式主外壳的横截面积在所述根

端与所述尖端之间逐渐减小。

7.根据权利要求5所述的转子叶片部件，其中所述封闭式主外壳限定在所述根端与所

述尖端之间变化的壁厚。

8.根据权利要求1所述的转子叶片部件，其还包括布置在所述封闭式主外壳内的多个

封闭的附加的封闭式壳，其中所述多根挤拉成型杆的至少一部分被接纳在所述封闭的附加

的封闭式壳的每一个内。

9.根据权利要求1所述的转子叶片部件，其还包括填充材料，所述填充材料被接纳在所

述封闭式主外壳内并经由所述第一树脂材料固定在其内。

10.根据权利要求1所述的转子叶片部件，其中所述封闭式主外壳包括多个空腔，所述

多个空腔在所述转子叶片的翼弦向方向上以并排构型布置。

11.根据权利要求10所述的转子叶片部件，其中所述多个空腔中的至少两个包括所述

多根挤拉成型杆的至少一部分，并且所述多个空腔中的至少一个包括填充材料。

12.根据权利要求1所述的转子叶片部件，其中所述转子叶片部件包括翼梁帽、抗剪腹

板、根环或沿边加固增强件中的至少一个。

13.根据权利要求1所述的转子叶片部件，其中所述封闭式主外壳经由挤拉成型、热成

形或灌注中的至少一种形成。

14.根据权利要求1所述的转子叶片部件，其还包括至少一个挤拉成型板，其中所述至

少一个挤拉成型板与所述封闭式主外壳的外部接合并经由第三树脂材料固定在那里。

15.一种用于风力涡轮机的转子叶片组件，所述转子叶片组件包括：

转子叶片，其包括在叶片根部与叶片尖部之间延伸的吸力侧、压力侧、前缘和后缘；以

及
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至少一个转子叶片部件，其布置在所述转子叶片内，所述转子叶片部件包括：

封闭式主外壳，其在所述转子叶片的翼展向方向上从所述叶片根部朝向所述叶片尖部

延伸，所述封闭式主外壳包括至少一个中空内部；以及

多根挤拉成型杆，其被接纳在所述至少一个中空内部内并经由第一树脂材料固定在其

中，

其中所述多根挤拉成型杆在所述封闭式主外壳内的布置以及所述多根挤拉成型杆中

的每一根的最大尺寸与所述封闭式主外壳的最大尺寸的关系被构造成使所述转子叶片部

件的柔韧性最大化；

其中所述多根挤拉成型杆中的每一根的最大尺寸对应于其直径，所述多根挤拉成型杆

中的每一根的所述直径小于所述封闭式主外壳在翼弦向方向上的最大尺寸的10%。

16.根据权利要求15所述的转子叶片组件，其中所述多根挤拉成型杆包括碳纤维和玻

璃纤维，其中由玻璃纤维形成的挤拉成型杆与由碳纤维形成的挤拉成型杆的比沿着所述翼

展向方向发生变化。

17.根据权利要求15所述的转子叶片组件，其还包括布置在所述封闭式主外壳内的多

个封闭的附加的封闭式壳，其中所述多根挤拉成型杆的至少一部分被接纳在所述封闭的附

加的封闭式壳的每一个内。

18.根据权利要求15所述的转子叶片组件，其中所述封闭式主外壳包括多个空腔，所述

多个空腔在所述转子叶片的翼弦向方向上以并排构型布置。

19.一种制造风力涡轮机的转子叶片部件的方法，所述方法包括：

提供封闭式外壳；

将多根挤拉成型杆在所述封闭式外壳内布置成多个行和列，其中所述多根挤拉成型杆

在所述封闭式外壳内的布置以及所述多根挤拉成型杆中的每一根的最大尺寸与所述封闭

式外壳的最大尺寸的关系被构造成使所述转子叶片部件的柔韧性最大化；

将所述封闭式外壳在其相对的端部处密封；以及

将至少一种树脂材料灌注到所述封闭式外壳中以将所述多根挤拉成型杆固定在其中，

从而形成所述转子叶片部件；

其中所述多根挤拉成型杆中的每一根的最大尺寸对应于其直径，所述多根挤拉成型杆

中的每一根的所述直径小于所述封闭式主外壳在翼弦向方向上的最大尺寸的10%。
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用于风力涡轮机的转子叶片部件及其制造方法

技术领域

[0001] 本公开的主题整体涉及风力涡轮机转子叶片，且更具体地涉及使用挤拉成型杆形

成的风力涡轮机转子叶片部件。

背景技术

[0002] 风力被认为是目前可用的最清洁、最环保的能源之一，并且风力涡轮机在这方面

已经获得越来越多的关注。现代风力涡轮机通常包括塔架、发电机、齿轮箱、机舱和一个或

多个转子叶片。转子叶片使用已知的翼型原理捕获风的动能，并通过旋转能量传输动能，以

转动轴，该轴将转子叶片联接到齿轮箱，或者如果没有使用齿轮箱，则直接将转子叶片联接

到发电机。发电机然后将机械能转换为可被部署到公用电网的电能。

[0003] 风力涡轮机转子叶片一般包括由复合层压材料的两个壳体（shell）半部形成的主

体壳体。壳体半部一般使用模制工艺（molding  processes）制造，然后沿转子叶片的对应端

部联接在一起。一般来讲，主体壳体相对重量轻并且具有多种结构特性（例如，刚度、抗弯性

和强度），这些结构特性未被配置成在操作期间承受施加在转子叶片上的弯矩（bending 

moments）和其他负载。此外，风力涡轮机叶片变得越来越长以产生更多电力。因此，叶片必

须更硬并因此更重，以便减轻转子上的负载。

[0004] 为了增大转子叶片的刚度、抗弯性和强度，通常使用接合壳体半部的内表面的一

个或多个结构部件（例如，相对的翼梁帽（spar  caps），在两者间构造有抗剪腹板（shear 

web））来增强主体壳体。翼梁帽可以由包括但不限于玻璃纤维层压复合物和/或碳纤维层压

复合物的各种材料构成。然而，由于对干燥和预浸织物的处理以及灌注（infusing）大的层

压结构的挑战，此类材料可能是难以控制的、易于出现缺陷的和/或高度劳动密集型的。

[0005] 因此，翼梁帽也可以由可在较厚部段中产生且较不易受缺陷影响的预制的、预固

化的（即，挤拉成型的）复合物构成。另外，在翼梁帽中使用挤拉成型件可以减轻翼梁帽的重

量并且还可以增大翼梁帽的强度。因此，挤拉成型复合物可以消除与单独使用干燥织物相

关联的各种顾虑和挑战。如本发明所用，术语“挤拉成型复合物”、“挤拉成型件”、“挤拉成型

构件”或类似物一般涵盖用树脂材料浸渍（impregnated）并牵拉穿过固定模使得树脂通过

增加热量或其他固化方法而固化或发生聚合的增强材料（例如，纤维或者机织股线或编织

股线）。因此，制造挤拉成型复合物的工艺的特征通常在于：一种复合材料连续工艺，其产生

具有恒定截面积的复合零件。然后可以将多个挤拉成型件接合在一起以形成翼梁帽和/或

各种其他转子叶片部件。

[0006] 因此，使用挤拉成型件形成的翼梁帽通常包括经由树脂材料结合在一起的挤拉成

型层。更具体地，翼梁帽一般由在模具中结合在一起的多个堆叠的挤拉成型板形成。

[0007] 尽管已经实现了在翼梁帽中使用挤拉成型板的益处，但此类板或层的固有特性存

在设计挑战。例如，使用板状挤拉成型件来形成弯曲形状的部件。更具体地，许多挤拉成型

件具有平坦横截面（例如，是正方形或矩形的），因为此类形状易于制造。尽管使用平坦挤拉

成型件可以显著改进转子叶片部件的成本和可生产性，但此类挤拉成型件通常不会铺放到
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弯曲模具中而在挤拉成型件与模具形状之间没有间隙。由于风力涡轮机叶片从根部到尖部

通常是弯曲的，因此形成随着叶片壳体弯曲的挤拉成型层存在挑战。当在同一部件中使用

含有不同纤维的板时，模量不匹配可能成为问题。例如，板之间弹性模量的显著差异可能导

致板之间出现分层。

[0008] 通过将挤拉成型件切割成更薄的条带，可以在一定程度上实现与模具的一致性；

然而，这增加了挤拉成型工艺的成本、机加工时间和/或将挤拉成型件放入模具中的难度。

另外，挤拉成型层的使用造成了对裂纹传播的顾虑。更具体地，挤拉成型层中的裂纹倾向于

在相对短的时间内从一端迁移到另一端。

[0009] 因此，本领域不断寻求使用挤拉成型件制造转子叶片部件（例如，翼梁帽）的新的

和改进的方法。

[0010] 更具体地，使用为部件提供更大的柔韧性使得部件可以粘附到转子叶片的弯曲表

面的挤拉成型杆（pultruded  rods）来制造转子叶片部件的方法将是有利的。利用挤拉成型

杆形成的转子叶片部件中的裂纹倾向于在挤拉成型杆周围以之字形（zig‑zag）方式移动，

这导致传播寿命（propagation  life）更长。

发明内容

[0011] 本发明的各方面和优点将部分地在以下描述中阐述，或可从所述描述显而易见，

或可通过本发明的实践而得知。

[0012] 在一个方面，本公开涉及一种用于风力涡轮机的转子叶片部件。转子叶片部件包

括封闭式主外壳和多根挤拉成型杆。封闭式主外壳（enclosed  primary  outer  casing）限

定中空内部。多根挤拉成型杆被接纳在封闭式主外壳的中空内部内并经由第一树脂材料固

定在其中。此外，多根挤拉成型杆在封闭式主外壳内的布置以及多根挤拉成型杆中的每一

根的最大尺寸与封闭式主外壳的最大尺寸的关系被构造成使转子叶片部件的柔韧性最大

化。

[0013] 在一个实施方案中，多根挤拉成型杆可包括约60%至约80%的第一纤维体积分数

（volume  fraction）。在另一个实施方案中，封闭式主外壳、多根挤拉成型杆和第一树脂材

料可一起包括约50%至约70%的第二纤维体积分数。在其他实施方案中，多根挤拉成型杆中

的每一根的最大尺寸对应于其直径。此外，多根挤拉成型杆中的每一根的直径可小于封闭

式外壳的最大尺寸的约10%。更具体地，在一个实施方案中，多根挤拉成型杆中的每一根的

直径可为约0.5毫米（mm）至约40  mm。在又一个实施方案中，封闭式主外壳可由经由第二树

脂材料接合在一起的多根纤维构成。

[0014] 在附加的实施方案中，封闭式主外壳可包括根端和尖端，封闭式主外壳在根端与

尖端之间是弯曲的。在一个实施方案中，封闭式主外壳的横截面积可以在根端与尖端之间

逐渐减小。仍在又一个实施方案中，封闭式主外壳可以限定在根端与尖端之间变化的壁厚。

[0015] 在另外的实施方案中，多个封闭的附加的封闭式壳（casing）可以布置在封闭式主

外壳内。多根杆的至少一部分被接纳在封闭的附加的封闭式壳的每一个内。在另一个实施

方案中，转子叶片部件可以包括填充材料，所述填充材料被接纳在封闭式主外壳内并经由

第一树脂材料固定在其内。

[0016] 在又一个实施方案中，封闭式主外壳可以包括多个空腔，其在转子叶片的翼弦向
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方向上以并排构型（in  a  side‑by‑side  configuration）布置。多个空腔中的至少两个包

括多根挤拉成型杆的至少一部分，并且多个空腔中的至少一个包括填充材料。在另一个实

施方案中，转子叶片部件还可以包括至少一个挤拉成型板。挤拉成型板可以与封闭式主外

壳的外部接合并经由第三树脂材料固定在那里。

[0017] 在另一个方面，本公开涉及一种用于风力涡轮机的转子叶片组件。转子叶片组件

包括转子叶片。转子叶片包括在叶片根部与叶片尖部之间延伸的吸力侧、压力侧、前缘和后

缘。转子叶片组件还包括至少一个转子叶片部件，其布置在转子叶片内。转子叶片部件包括

封闭式主外壳，封闭式主外壳在转子叶片的翼展向方向上从叶片根部朝向述叶片尖部延

伸。封闭式主外壳包括至少一个空腔和多根挤拉成型杆。多根挤拉成型杆被接纳在至少一

个空腔内并经由第一树脂材料固定在其中。多根挤拉成型杆在封闭式主外壳内的布置以及

多根挤拉成型杆中的每一根的最大尺寸与封闭式主外壳的最大尺寸的关系被构造成使转

子叶片部件的柔韧性（flexibility）最大化。

[0018] 在附加的实施方案中，多根挤拉成型杆可以包括碳纤维或玻璃纤维中的至少一

种。由玻璃纤维形成的挤拉成型杆与由碳纤维形成的挤拉成型杆的比可以沿着翼展向方向

变化。

[0019] 在另一个实施方案中，转子叶片组件可以包括多个封闭的附加的封闭式壳，其布

置在主外壳内。多根杆的至少一部分被接纳在封闭的附加的封闭式壳的每一个内。在另一

个实施方案中，封闭式主外壳可以包括多个空腔，所述多个空腔在转子叶片的翼弦向方向

上以并排构型布置。

[0020] 在又一个方面，本公开涉及一种制造风力涡轮机的转子叶片部件的方法。该方法

包括提供封闭式外壳。另一步骤包括将多根挤拉成型杆在封闭式外壳内布置成多个行和

列。多根挤拉成型杆在封闭式外壳内的布置以及多根挤拉成型杆中的每一根的最大尺寸与

封闭式主外壳的最大尺寸的关系被构造成使转子叶片部件的柔韧性最大化。又一步骤包括

将封闭式外壳在其相对的端部处密封。该方法还包括将至少一种树脂材料灌注到封闭式外

壳中以将多根挤拉成型杆固定在其中，从而形成转子叶片部件。

[0021] 在其他实施方案中，转子叶片部件可以包括翼梁帽、抗剪腹板、根环（root  ring）

或沿边加固增强件中的至少一个。仍在另外的实施方案中，封闭式主外壳可以经由挤拉成

型、热成形或灌注中的至少一种形成。

[0022] 参考以下描述和所附权利要求，本发明的这些和其他特征、方面和优点将变得更

好理解。并入于本说明书中且构成本说明书的一部分的附图说明本发明的实施方案，且连

同所述描述一起用于解释本发明的原理。

附图说明

[0023] 本说明书中针对所属领域的技术人员来阐述本发明的完整和启发性公开内容，包

括其最佳模式，本说明书参考了附图，在附图中：

[0024] 图1示出了根据本公开的风力涡轮机的一个实施方案的透视图；

[0025] 图2示出了图1的转子叶片中的一个的透视图；

[0026] 图3示出了图2的转子叶片沿着线3‑3的剖视图；

[0027] 图4示出了根据本公开的使用挤拉成型杆形成的挤拉成型翼梁帽的一个实施方案
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的剖视图；

[0028] 图5示出了根据本公开的使用挤拉成型杆形成的翼梁帽的一个实施方案的翼展向

透视图；

[0029] 图6示出了图5的翼梁帽沿着剖面线6‑6的剖视图；

[0030] 图7示出了图5的翼梁帽沿着剖面线7‑7的另一个剖视图；

[0031] 图8示出了根据本公开的翼梁帽的一个实施方案的翼弦向视图，具体地示出了具

有封闭式主外壳和布置在其中的多个封闭的附加的封闭式壳的翼梁帽，其中多根挤拉成型

杆布置在封闭的附加的封闭式壳的每一个内；

[0032] 图9示出了根据本公开的翼梁帽的一个实施方案，具体地示出了含有布置在封闭

式主外壳内的填充材料以及围绕填充材料布置的多根挤拉成型杆的翼梁帽；

[0033] 图10示出了根据本公开的翼梁帽的一个实施方案的翼弦向视图，具体地示出了具

有以并排构型布置的多个空腔的翼梁帽，其中空腔中的两个内含有多根挤拉成型杆并且中

间空腔是开放的；

[0034] 图11示出了根据本公开的翼梁帽的一个实施方案的翼弦向视图，具体地示出了具

有以并排构型布置的多个空腔的翼梁帽，其中空腔中的两个内含有多根挤拉成型杆并且中

间空腔内含有多根加固杆；

[0035] 图12示出了根据本公开的翼梁帽的一个实施方案的翼弦向视图，具体地示出了具

有以并排构型布置的多个空腔的翼梁帽，其中空腔中的两个内含有多根挤拉成型杆并且中

间空腔内含有填充材料；

[0036] 图13示出了根据本公开的翼梁帽的一个实施方案的翼弦向视图，具体地示出了具

有多个挤拉成型板的翼梁帽，所述多个挤拉成型板与填充有多根挤拉成型杆的外壳接合；

以及

[0037] 图14示出了根据本公开的制造转子叶片部件的方法的一个实施方案的流程图。

具体实施方式

[0038] 现将详细参考本发明的实施方案，在图中说明本发明的实施方案的一个或多个示

例。每个实例是为了解释本发明而提供，而非限制本发明。实际上，所属领域的技术人员将

清楚，在不脱离本发明的范围或精神的情况下可在本发明中进行各种修改和变化。举例来

说，说明或描述为一个实施方案的一部分的特征可与另一实施方案一起使用以产生再一实

施方案。因此，希望本发明涵盖此类修改和变化，所述修改和变化处于所附权利要求书及其

等效物的范围内。

[0039] 一般来讲，本主题涉及用于风力涡轮机的改进的挤拉成型转子叶片部件及其制造

方法。例如，在一个实施方案中，本发明所述的转子叶片部件可以使用布置在封闭式主外壳

中的多根挤拉成型杆形成。封闭式主外壳限定在根端与相对的尖端之间延伸的中空内部。

多根挤拉成型杆中的每一根被接纳在封闭式主外壳内并经由第一树脂材料固定在其中。因

此，外壳既用作部件模具又用作成品零件的一部分。此外，多根挤拉成型杆在封闭式主外壳

内的布置以及挤拉成型杆中的每一根的最大尺寸与封闭式主外壳的最大尺寸的关系被构

造成使转子叶片部件的柔韧性最大化。

[0040] 因此，可以通过改变挤拉成型杆的数量、挤拉成型杆的横截面积、挤拉成型杆的纤
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维体积分数和/或挤拉成型杆的横截面积与封闭式主外壳的中空横截面积的比来调节零件

的柔韧性。

[0041] 本公开提供了现有技术中不存在的许多优点。例如，在翼梁帽和其他转子叶片部

件中使用挤拉成型材料可以减少缺陷并增大部件的强度。此外，本公开的通过挤拉成型杆

形成的转子叶片部件更具柔韧性（与挤拉成型板相比），并因此更能够符合可以更好地结合

到弯曲转子叶片模具中的弯曲空腔。此外，与挤拉成型板相比，本发明的转子叶片部件可以

具有更好的裂纹传播特性。另外，利用含有不同纤维的杆的部件可以避免由不同纤维形成

的板可能出现的分层（delamination）问题。更具体地，杆的较小形状和几何结构可以防止

可能引起分层的极端模量跳跃。

[0042] 现在参考附图，图1示出了水平轴线风力涡轮机10的透视图。应当理解，风力涡轮

机10也可以是垂直轴线风力涡轮机。如示出的实施方案中所示，风力涡轮机10包括塔架12、

安装在塔架12上的机舱14以及联接到机舱14的转子轮毂18。塔架12可以由管状钢或其他合

适的材料制成。转子轮毂18包括一个或多个转子叶片16，所述转子叶片16联接到轮毂18并

从其径向向外延伸。如图所示，转子轮毂18包括三个转子叶片16。然而，在替代实施方案中，

转子轮毂18可包括多于或少于三个的转子叶片16。转子叶片16使转子轮毂18旋转，以使动

能能够从风转换成可用的机械能，随后转换成电能。具体地，轮毂18可以可旋转地联接到位

于机舱14内的发电机（未示出），以产生电能。

[0043] 参考图2和图3，示出了根据本主题的各方面的图1的转子叶片16中的一个。具体

地，图2示出了转子叶片16的透视图，而图3示出了沿着图2所示的剖面线3‑3的转子叶片16

的剖视图。如图所示，转子叶片16一般来讲包括叶片根部30和叶片尖部32，该叶片根部30被

构造成安装或以其他方式固定到风力涡轮机10的轮毂18（图1），该叶片尖部32与叶片根部

30相对地设置。转子叶片的主体壳体21一般来讲沿着纵向轴线27在叶片根部30与叶片尖部

32之间延伸。主体壳体21一般来讲可以用作转子叶片16的外壳/覆盖物，并且可以诸如通过

限定对称的或拱形的翼形横截面来限定基本上符合空气动力学的轮廓。主体壳体21还可以

限定在转子叶片16的前缘26与后缘28之间延伸的压力侧34和吸力侧36。此外，转子叶片16

还可以具有限定叶片根部30与叶片尖部32之间的总长度的翼展（span）23以及限定前缘26

与后缘28之间的总长度的翼弦（chord）25。如通常所理解的，随着转子叶片16从叶片根部30

延伸到叶片尖部32，翼弦25的长度可以相对于翼展23变化。

[0044] 在若干实施方案中，转子叶片16的主体壳体21可以形成为单个一体式部件。另选

地，主体壳体21可以由多个壳体部件形成。例如，主体壳体21可以由一般限定转子叶片16的

压力侧34的第一壳体半部和一般限定转子叶片16的吸力侧36的第二壳体半部制成，其中此

类壳体半部在叶片16的前缘26和后缘28处彼此固定。另外，主体壳体21一般可以由任何合

适的材料形成。例如，在一个实施方案中，主体壳体21可完全由诸如碳纤维增强层压复合材

料或玻璃纤维增强层压复合材料的层压复合材料形成。另选地，主体壳体21的一个或多个

部分可以被构造为分层构造，并且可以包括设置在层压复合材料层之间的芯材料，所述芯

材料由轻质材料诸如木材（例如，轻木）、泡沫（例如，挤出聚苯乙烯泡沫）或此类材料的组合

形成。

[0045] 具体地参考图3，转子叶片16还可以包括一个或多个纵向延伸的结构部件，所述结

构部件被构造成向转子叶片16提供增大的刚度、抗弯性和/或强度。例如，转子叶片16可以

说　明　书 5/9 页

8

CN 109695535 B

8



包括一对纵向延伸的翼梁帽20、22，翼梁帽20、22被构造成分别抵靠转子叶片16的压力侧34

和吸力侧36的相对的内表面35、37接合。另外，一个或多个抗剪腹板24可设置在翼梁帽20、

22之间，以便形成梁状构型。翼梁帽20、22一般来讲可以被设计成在风力涡轮机10的操作期

间控制沿大体翼展向方向（平行于转子叶片16的翼展部23的方向）作用于转子叶片16的弯

曲应力和/或其他负载。类似地，翼梁帽20、22还可以被设计成承受在风力涡轮机10的操作

期间发生的翼展向压缩。

[0046] 现在参考图4至图7，示出了根据本公开的翼梁帽20的各种视图。具体地，图4示出

了固定到转子叶片16的主体壳体21的吸力侧36的翼梁帽20的剖视图。图5示出了根据本公

开的翼梁帽20的翼展向透视图。图6示出了图5的翼梁帽20沿着剖面线6‑6的剖视图。图7示

出了图5的翼梁帽20沿着图5所示的剖面线7‑7的剖视图。

[0047] 更具体地，如图所示，翼梁帽20由封闭式主外壳（enclosed  primary  outer 

casing）42构成，所述封闭式主外壳42具有被构造成将多根挤拉成型杆40接纳在其中的中

空内部44。此外，如图所示，挤拉成型杆40经由第一树脂材料46固定在主外壳42的中空内部

44内。另外，本发明所述的主外壳42可以由经由第二树脂材料47接合在一起的多根纤维构

成。此外，具体地如图4所示，中空内部44可以在大体翼展向方向上在根端48与尖端50之间

延伸。此外，如图所示，翼梁帽20可以在根端48与尖端50之间弯曲。这样，多根挤拉成型杆40

的尺寸设定成向翼梁帽20提供柔韧性，使得翼梁帽20可以符合转子叶片16的曲率。在其他

实施方案中，翼梁帽20可以在容纳于外壳42中的挤拉成型杆40的区段中形成。更具体地，翼

梁帽20的区段可以使用斜接接头（scarf  joints）或用于将多个区段粘附在一起的其他方

法接合在一起。

[0048] 在一些实施方案中，挤拉成型杆40可以包括约60%至约80%的第一纤维体积分数。

更具体地，在某些实施方案中，第一纤维体积分数可为约69%。在另外的实施方案中，组合起

来的封闭式主外壳42、多根挤拉成型杆40和第一树脂材料一起可以包括约50%至约70%的第

二纤维体积分数。更具体地，在某些实施方案中，第二纤维体积分数可为约58%。如本发明所

用，纤维体积分数一般来讲定义为纤维束的体积与纤维束和树脂两者的体积的比（按百分

比计）。

[0049] 在其他实施方案中，多根挤拉成型杆中的每一根的最大尺寸对应于其直径。此外，

多根杆中的每一根的直径可小于封闭式外壳的最大尺寸的约10%。如本发明所用，封闭式外

壳的最大尺寸是外壳在翼弦向方向上的最大尺寸。在一些实施方案中，多根挤拉成型杆中

的每一根可以具有范围为约0.5  mm至约40  mm的直径。这样，挤拉成型杆在封闭式主外壳中

的布置以及挤拉成型杆40中的每一根的直径（其对应于其最大尺寸）与封闭式主外壳的最

大尺寸的关系被构造成使转子叶片部件的柔韧性最大化。例如，挤拉成型杆40的直径一般

来讲与杆40的纤维体积分数相关。因此，具有较大直径的挤拉成型杆40一般来讲倾向于具

有较低的纤维体积分数。相反，具有较小直径的挤拉成型杆40一般来讲倾向于具有较高的

纤维体积分数，这在柔韧性方面是有利的。此外，在某些实施方案中，可以利用直径变化的

挤拉成型杆40来形成本发明所述的转子叶片部件，以便实现期望的纤维体积分数。

[0050] 一般来讲，现在参考图5至图7，在某些实施方案中，封闭式主外壳42的中空内部44

可以从根端48到尖端50发生变化。例如，如图5所示，封闭式主外壳42的中空内部44可以在

根端48与尖端50之间逐渐减小。更确切地，具体如图6和图7所示，中空内部44的更靠近叶片

说　明　书 6/9 页

9

CN 109695535 B

9



根部30的横截面积58可以大于中空内部44的更靠近叶片尖部32的横截面积58。

[0051] 另外，具体地如图5至图7所示，封闭式主外壳42的中空内部44可以限定在根端48

与尖端50之间变化的壁厚56。更具体地，图6示出了更靠近叶片根部30的壁厚56大于更靠近

叶片尖部32的厚度56。在另外的实施方案中，外壳42的壁厚56从根端48到尖端50可以是恒

定的。

[0052] 应当理解，本发明所述的挤拉成型杆40可以使用任何合适的挤拉成型工艺形成。

例如，挤拉成型杆40一般由用树脂材料浸渍并牵拉穿过固定模（stationary  die）使得树脂

材料通过增加热量或其他固化方法而固化或发生聚合的增强材料（例如，纤维或者机织股

线或编织股线）形成。例如，在某些实施方案中，加热的模可以包括对应于挤拉成型杆40的

期望形状的模具腔，使得模具腔形成已完工零件中所需的形状。类似地，封闭式主外壳42可

以使用任何合适的工艺（包括但不限于挤拉成型、热成形或灌注（infusion））来形成。

[0053] 因此，在各种实施方案中，纤维可以包括但不限于玻璃纤维、纳米纤维、碳纤维、金

属纤维、木纤维、竹纤维、聚合物纤维、陶瓷纤维或类似物。另外，纤维材料可以包括短纤维、

长纤维或连续纤维。

[0054] 此外，本发明所述的树脂材料可以包括热塑性材料或热固性材料。如本发明所述

的热塑性材料一般涵盖性质可逆的塑性材料或聚合物。例如，热塑性材料通常在加热到一

定温度时变得柔韧（pliable）或可模制，而在冷却时硬化。此外，热塑性材料可以包括无定

形热塑性材料和/或半结晶热塑性材料。例如，一些无定形热塑性材料一般可以包括但不限

于苯乙烯（styrenes）、乙烯基树脂（vinyls）、纤维素、聚酯（acrylics）、丙烯酸树脂

（cellulosics）、聚砜和（polysulphones）/或酰亚胺（imides）。更具体地，示例性无定形热

塑性材料可以包括聚苯乙烯、丙烯腈‑丁二烯‑苯乙烯（ABS）、聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）、二

醇化聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET‑G)、聚碳酸酯、聚醋酸乙烯酯、无定形聚酰胺、聚氯乙烯

（PVC）、聚偏二氯乙烯、聚氨酯或任何其他合适的无定形热塑性材料。另外，示例性半结晶热

塑性材料一般可以包括但不限于聚烯烃、聚酰胺、含氟聚合物、乙基‑丙烯酸甲酯（ethyl‑

methyl  acrylate）、聚酯、聚碳酸酯和/或乙缩醛。更具体地，示例性半结晶热塑性材料可以

包括聚对苯二甲酸丁二醇酯（PBT）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、聚丙烯、聚苯硫醚、聚乙

烯、聚酰胺（尼龙）、聚醚酮（polyetherketone）或任何其他合适的半结晶热塑性材料。

[0055] 此外，如本发明所述的热固性材料一般涵盖性质不可逆的塑性材料或聚合物。例

如，一旦固化，热固性材料就不能容易地重新模制或返回到液体状态。因此，在初始成形后，

热固性材料一般是耐热、耐腐蚀和/或耐蠕变的。示例性热固性材料一般可以包括但不限于

一些聚酯（polyesters）、酯、环氧化物或任何其他合适的热固性材料。

[0056] 因此，根据本公开的某些方面，挤拉成型杆40然后可以在外壳42内接合在一起以

形成翼梁帽20。更具体地，挤拉成型杆40可以通过真空灌注、粘合剂、半预浸材料、预浸材料

或任何其他合适的接合方法来接合和/或固定在一起。另外，如所提及的，挤拉成型杆40在

外壳42中的布置以及挤拉成型杆中的每一根的最大尺寸与封闭式主外壳的最大尺寸的关

系被构造成使翼梁帽20的柔韧性最大化。

[0057] 另外，应当理解，挤拉成型杆40可以具有任何合适的横截面形状。例如，如在图4中

可见，挤拉成型杆40的横截面形状可以对应于大体圆形形状。在另外的实施方案中，本领域

技术人员应当认识到，挤拉成型杆40的横截面形状可以是任何期望的形状，诸如但不限于
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正方形、矩形、三角形、八边形、菱形或钢筋形。利用了三角形或矩形挤拉成型杆40的此类实

施方案可以分别使用三角形和/或矩形堆积布置（packing  arrangement）。应当认识到，任

何形状的挤拉成型杆40也可以按三角形和/或矩形堆积布置来组织，并且可以在同一梁柱

帽中使用多于一种堆积布置。

[0058] 具体地参考图6和图7，翼梁帽20可以包括由碳纤维（阴影）和/或玻璃纤维（无阴

影）形成的挤拉成型杆40。这样，在某些实施方案中，由玻璃纤维形成的挤拉成型杆40与由

碳纤维形成的挤拉成型杆40的比可以沿着翼展向方向变化。例如，如在图6中可见，由玻璃

纤维形成的挤拉成型杆40与由碳纤维形成的挤拉成型杆40的比在叶片根部30处较高。相

反，如图7所示，由玻璃纤维形成的挤拉成型杆40与由碳纤维形成的挤拉成型杆40的比越靠

近叶片尖部32越低。这样，由玻璃纤维形成与由碳纤维形成的挤拉成型杆40的比沿着转子

叶片16的翼展的变化允许从叶片根部30到叶片尖部32具有不同的特性。

[0059] 现在参考图8，示出了根据本公开的由挤拉成型杆40形成的翼梁帽20的另一个实

施方案。更具体地，如图所示，示出的翼梁帽20包括多个封闭的附加的封闭式壳142，所述封

闭式壳142布置在封闭式主外壳42内。因此，如图所示，附加的封闭式壳142包括附加的中空

内部144，所述中空内部144各自被构造成接纳挤拉成型杆40的一部分。例如，如图所示，翼

梁帽20包括多个附加的封闭式壳142，其布置成多个行和列（例如，4×8矩阵），其中每个附

加的封闭式壳142都含有在其中布置成多个行和列的多根挤拉成型杆40。在另一个实施方

案中，封闭式主外壳42可以含有水平和/或垂直加固肋的矩阵，所述加固肋将附加的封闭式

壳142中的至少一些分开。

[0060] 此外，如图所示，附加的封闭式壳142使用附加的树脂材料146来固定在主外壳42

的中空内部44内。与主外壳42一样，封闭的附加的封闭式壳142也可以通过挤拉成型、热成

型和/或灌注来形成。还应当认识到，一些实施方案的封闭式主外壳42、封闭的附加的封闭

式壳142和/或挤拉成型杆40是使用本领域已知的任何合适的方法制造的预固化的预制部

件。

[0061] 现在参考图9，示出了根据本公开的由主外壳42和挤拉成型杆40形成的翼梁帽20

的又一个实施方案。更具体地，如图所示，翼梁帽20还包括至少一种填充材料52。例如，如图

所示，填充材料52被接纳在中空内部44内的封闭式主外壳42内并通过第一树脂材料46固定

在其内。另外，如示出的实施方案中所示，填充材料52居中定位并由挤拉成型杆40围绕。在

替代实施方案中，填充材料52可以位于外壳42内的任何合适的位置处。此外，填充材料52可

以包括任何合适的材料，包括但不限于高密度泡沫、低密度泡沫、加固肋、流体（例如，空气）

或本领域已知的其他类似的材料或流体。在另一个实施方案中，中空内部44可以包括一起

地或分开地布置在其中的多种填充材料52。

[0062] 在另一个实施方案中，填充材料52可以包括水平和/或垂直加固肋的矩阵，所述加

固肋被构造成在加固肋之间的空间中的每一个中接纳挤拉成型杆的一部分。例如，垂直和

水平加固肋的矩阵可以填充中空内部44，其中第一树脂材料46和挤拉成型杆40填充加固肋

之间的空间。

[0063] 现在参考图10至图12，示出了根据本公开的由主外壳42和挤拉成型杆40形成的转

子叶片部件的另外的实施方案。更具体地，如图所示，翼梁帽20可以包括多个中空内部或空

腔54（而不仅仅是如图4所示的单个中空内部44）。例如，如图所示，示出的外壳42包括三个
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空腔54。此外，应当认识到，翼梁帽20可以包括任何数量和/或取向的空腔54。

[0064] 这样，空腔54中的一个或多个可以用挤拉成型杆40填充。例如，具体地如图10所

示，封闭式主外壳42包括多个空腔54，所述多个空腔54在翼弦向方向上以并排构型布置，其

中外部空腔54含有挤拉成型杆40。另外，如图所示，中央空腔54包括填充材料52，诸如本发

明所述的那些填充材料。具体地，图10示出了中央空腔54是开放空腔（即，空腔54含有空气）

的实施方案。此开放空腔54可用作用于电力电缆的管道、用于操作有源和/或无源装置的致

动介质（诸如加压空气）的管道、用于防止照明器件受损的引下线管道和/或用于加热转子

叶片16的热空气的管道。相反，图11示出了中间空腔54内的填充材料52对应于加固肋的转

子叶片部件。在此类实施方案中，加固肋还可以包括布置在其中的附加的填充材料诸如泡

沫。另选地，加固肋可以仅填充有空气。在又一个实施方案中，图12示出了中间空腔54内的

填充材料52对应于泡沫材料（即，没有加固肋）的转子叶片部件。

[0065] 现在参考图13，示出了根据本公开的由主外壳42、挤拉成型杆40和挤拉成型板41

形成的翼梁帽22的另一个实施方案。更具体地，在该实施方案中，翼梁帽22是如图3所示的

粘附到主体壳体21的压力侧34的下部翼梁帽22。如图所示，翼梁帽22还可以包括至少一个

挤拉成型板41。至少一个挤拉成型板41可以与主外壳42的外部接合并经由第三树脂材料

（未示出）固定在其中。更具体地，挤拉成型板41可以通过真空灌注、粘合剂、半预浸材料、预

浸材料或任何其他合适的接合方法来接合和/或固定在一起和/或接合和/或固定到主外壳

42。在一些实施方案中，如图13所示，翼梁帽22可以包括接合在一起并与主外壳42的外部接

合的多个挤拉成型板41。在不同的实施方案中，挤拉成型板41可以被接纳在主外壳42的中

空内部44内并使用第一树脂材料46固定在其内。

[0066] 本公开还涉及用于制造如本发明所述的转子叶片部件的方法。例如，如图14所示，

公开了制造风力涡轮机10的转子叶片部件的方法100的一个实施方案的流程图。如在102处

所示，方法100包括提供封闭式外壳42。如在104处所示，方法100包括将多根挤拉成型杆40

在外壳42内布置成多个行和列。更具体地，挤拉成型杆40在外壳42内的布置以及挤拉成型

杆40中的每一根的最大尺寸与封闭式主外壳的最大尺寸的关系被构造成使转子叶片部件

的柔韧性最大化。如在106处所示，方法100还包括将外壳42在其相对的端部处密封。如在

108处所示，方法100包括将至少一种树脂材料灌注到外壳42中以将挤拉成型杆40固定在其

中，从而形成转子叶片部件。

[0067] 还应当理解，除翼梁帽之外，还可使用如本发明所述的多根挤拉成型杆40、主外壳

42和附加的壳142来构造各种其他转子叶片部件。例如，在某些实施方案中，可使用本发明

所述的部件和方法来构造抗剪腹板24、根环、沿边加固增强件或可受益于如本发明所述由

挤拉成型零件构造的任何其他转子叶片部件。

[0068] 本书面描述使用示例来公开本发明，包括最佳模式，并且还使所属领域的技术人

员能够实践本发明，包括制造和使用任何装置或系统以及执行任何所并入的方法。本发明

的可获专利的范围由权利要求书界定，且可以包括所属领域的技术人员所想到的其他示

例。如果此类其他实例包括并非不同于权利要求书的字面语言的结构要素，或如果它们包

括与权利要求书的字面语言无实质差异的等效结构要素，那么它们既定在权利要求范围

内。
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