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展向翼型分布对风力机性能的影响研究
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摘要：风力机叶片是由其展向不同位置且相对厚度不同的翼型积迭而成，展向翼型的分布影响风力机叶片的性

能。为此，本文选取 8种相对厚度不同的 NACA24系列翼型，在考虑叶尖和轮毂损失的情况下，基于 MATLAB程

序计算各段的弦长扭角，利用 Qblade软件模拟三种不同额定功率（300W、1.5MW、5MW）的水平轴风力机叶片，

旨在研究不同额定功率下，展向翼型分布对风力机性能的影响。结果表明：随着风力机叶片展向翼型数量的增

加，相同额定功率下，风力机叶片输出功率的数值逐渐增大，输出功率的增量逐渐减小；不同额定功率下，风力

机展向翼型数量的增量相同时，随着额定功率的增大，输出功率的增加值占比逐渐减小。研究可为风力机叶片设

计理论的发展提供借鉴。
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1 研究背景

风能作为一种清洁的可再生能源，已经成为世界各国的研究重点［1］。叶片是风力机将风能转化为

机械能的核心部件，其气动性能的优劣直接决定风力机对风能的利用效率。由于水平轴风力机运行

环境复杂，所以对叶片不同展向位置的要求有所不同，风力机叶片内侧运行攻角较大，流动易分离

且存在明显的旋转效应，要求该部位的翼型具有较大的横截面积和良好的厚度分布以获得较高的截

面惯性矩来传递足够的扭矩，所以主要考虑结构属性方面；叶片外侧表面易受污染，流动攻角和雷

诺数变动范围较大，要求叶片外侧具有宽广的工作范围和平缓的失速特性，又由于叶片气动性能随

着雷诺数、表面粗糙度等条件的变化具有一定的稳定性，因此主要考虑气动性能方面；叶片中部综

合考虑结构和气动等多方面的因素。在传统的叶片设计中，根据内侧、外侧、中部叶片的需求选定

三种不同厚度的翼型，并计算叶片不同展向位置的弦长和扭角以此形成三维的叶片外形，其中段与

内外两段之间的过渡要采用修型。

众多学者对叶片设计中选取翼型的数量进行了相关研究。张思达等［2］选择 NACA和 DU系列共 5
种翼型对叶片根部进行优化设计；王晓静等［3］分析 S系列两种翼型，得出选取 S823翼型进行 1.5MW
风力机叶片设计的性能更加优良的结论； Li 等［4］选择 6 种翼型 NACA64-618（叶尖 ~ 75%）DU21、
DU25、DU30、DU35（75% ~ 25%）DU40和圆（25% ~ 0）设计 5MW风力机叶片几何形状；Yen等［5］基于

S809和 NACA 63215翼型设计一种新的混合翼型，从而组合设计风力机叶片；杨阳等［6］选择厚度不等

的 5种 DU翼型对风力机叶片进行全局优化设计；刘小龙等［7］选择三种翼型对风力机叶片和整机的气

动力性能进行分析；李文浩［8］沿叶片展向布置多翼型设计叶片，其中叶尖部位布置 S832翼型，中部

布置 S831和 S830翼型，叶根部位布置 S818翼型研究叶片的气动性能；杨涵［9］基于泛函集成理论针对
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3种不同厚度的 DU系列翼型进行低风速风力机整机气动与结构一体化设计研究；王帆［10］选择 NACA
系列 6种翼型设计风力机叶片，对其气动外形性能进行研究，此外研究叶素数目对风力机叶片气动外

形设计的影响，选取叶素数目为 35左右可使其气动性能良好；BHUPINDER Singh等［11］研究了两种翼

型 NACA0008和 NACA0012H 对风力机叶片气动特性的影响；叶涛等［12］选取 3种风力机常用的 NACA
系列对称翼型，分析 3种对称翼型对风力机叶片气动性能的影响，结果表明叶片上布置的翼型越厚，

风力机最佳功率越大，自启动性能越好；于雷等［13］提出了一种新的混合翼型设计方法，采用多段翼的

形式设计混合翼型，为风力机一体化设计提供了新的思路；P García等［14］采用 DU91-W2-250（20% ~
45.6%）、RISOE A1-21（54.4% ~ 65.6%）、NACA 63-418（74.4% ~ 叶尖）三种翼型设计风力机叶片几何

形状； Jie Zhu 等［15］使用 4 种翼型 DU400EU、DU300EU、DU91_W2_250、NACA_64_618 设计 1.5 MW
风力机叶片；李仁年等［16］选用 7种翼型，以Wilson理论为基础，采用Matlab对叶片的弦长扭角进行优

化设计，成功实现对 1.5MW风力机叶片的优化设计；孙雷等［17］选取 7种WA系列翼型，根据翼型相对

厚度对其进行顺序排列，对 1MW 海上大型风力发电机组进行设计；Widad Yossri等［18］研究了 4种翼

型，即 NACA 0012、NACA 4412、NACA 0015和 NACA 4415 以及 50 cm、75 cm和 100 cm三种转子直

径 尺 寸 的 组 合 ， 并 估 计 了 每 种 配 置 产 生 的 功 率 ； Amer H Muheisen 等［19］使 用 FX66-S-196 V、

FX63-137 S 和 SG6043三种翼型沿叶片半径分布，与使用具有相同尺寸的 NACA4412单翼型风力机叶

片来比较叶片的整体性能。结果表明，与单翼型的叶片相比，多种翼型水平轴风力机叶片表现出良

好的性能，功率系数增加了约 8%；廖书学等［20］选取 4种对称翼型探索了不同厚度翼型对风力机气动

效率和转矩的影响；战培国等［21］开展了对 10MW大型风力机叶片的气动布局研究，提出了叶片根部采

用双/多翼面气动布局取代传统的单一厚翼型，其气动现象更为复杂，仍有待进一步深入研究。目前研究

中少有分析风力机叶片翼型数量对其性能的影响，本文依据叶素动量理论设计叶片，并采用Qblade软件

分析不同翼型数量的叶片在额定工况下输出功率的差异，以此表明叶片翼型数量对其性能的影响。

2 翼型选择及气动性能

风力机一般运行于低雷诺数下，传统航空翼型无法满足风力机对翼型在低雷诺数下的气动性能要

求，为了提高风力机在某些特定的运行工况和工作环境下的整体性能，国外针对风力机的运行特点对

风电叶片专用翼型开展了理论和实验研究工作，设计并开发了一系列的适用于风电叶片的专用翼型

族，其中主要有美国可再生能源实验室的

NREL-S系列翼型［22］、丹麦 RISØ国家实验室的

RISØ系列翼型［23］、荷兰代尔夫特大学、荷兰航

空实验室和荷兰国家能源研究中心联合开发的

DU系列翼型［24］。

每种系列翼型都会有其不同的气动性能，

有的是基于高升力、高升阻比设计的，有的是

考虑翼型表面粗糙度的影响，有的基于厚度及

失速特性设计翼型等。NACA翼型是现目前风

力机叶片中被采用较多的翼型系列之一，因

此，本文选取 NACA24系列 8种翼型为例，验

证模型的有效性，翼型型线示意如图 1所示，8
种翼型的最大弯度及其相对位置相同，最大相

对厚度逐渐递增，其中 c为翼型弦长。

翼型小攻角下的气动性能可通过计算流体力学方法得到，大攻角下的气动性能只能依靠试验测

量或半经验公式的失速模型外推得到。通过 Qblade软件计算翼型在小攻角范围（-5°~15°）内的升阻力

系数，如图 2所示，翼型在不同的攻角和雷诺数下呈现不同的升力系数和阻力系数，选取最佳升阻比

图 1 翼型型线示意图
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时对应的攻角、升力系数以及阻力系数。

3 空气动力学模型

当不考虑风轮尾流旋转时，致动盘模型［25］采用流管分

析法来预测理想化的水平轴风力机轴向推力和输出功率等

参数。假设将风轮简化为平面桨盘，没有轮毂，叶片数无

穷多，叶片旋转时不受摩擦阻力影响，风轮前后气流都是

均匀的定常流，风轮前远方和风轮后无穷远处的气流静压

相等，作用在风轮上的推力是均匀分布，并且不考虑风轮

后的尾流旋转，当轴向诱导因子大于 0.5时，致动盘理论将不再适用，需要对其进行经验修正。如

图 3所示，下标符号∞为上游无穷远处，d 为致动盘处，w为下游无穷远处，v为对应位置处流速， p

为对应位置处压强， A为某位置对应截面面积。考虑流动空气流经致动盘时沿轴向发生的速度变

化，定义轴向诱导因子为a，则流动空气在致动盘处的轴向速度为：

vd = v∞( )1 - a （1）
根据动量方程得到流动空气作用在致动盘上的轴向推力为：

( )p +
d - p -

d Ad = ( )v∞ - vw ρAd v∞( )1 - a （2）
根据伯努利方程，致动盘上游的流动空气满足：

12 ρv 2
∞ + p∞ = 12 ρv 2

d + p +
d （3）

根据伯努利方程，致动盘下游的流动空气满足：

12 ρv 2
w + p∞ = 12 ρv 2

d + p -
d （4）

联立式（2）—式（4）可得：

vw = ( )1 - 2a v∞ （5）
当考虑风轮尾流旋转时［26］，流动空气在旋转平面上存在轴向和切向上的速度分量，假设风轮圆

盘的转速为Ω，切向速度的变化采用周向诱导因子a ′表示。作用在风轮半径 r处宽度为dr圆环上的轴

向推力和转矩分别为：

dT = 4Fπρv 2
∞a ( )1 - a rdr （6）

dM = 4Fπρv∞Ωa ′( )1 - a r 3dr （7）
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将风轮叶片沿展向划分为有限个叶素，分析每个

叶素上所受的力和力矩，通过积分得到叶片所受的力

和力矩。假设各叶素上气流均视为二维流动，叶素之

间互不影响，并且忽略风轮旋转的三维效应。如图 4
所示，叶素上相对入流速度为：

v = v 2
∞ ( )1 - a

2
+ Ω 2 r 2( )1 + a ′

2
（8）

叶素的入流角为：

ϕ = arctan v∞( )1 - a
Ωr ( )1 + a ′

（9）
叶素的攻角为：

α = ϕ - β （10）
叶素单位长度上的升力为：

L = 12 ρv 2cCl （11）
叶素单位长度上的阻力为：

D = 12 ρv 2cCd （12）
与风轮旋转平面垂直的推力为：

pN = Lcosϕ + Dsinϕ （13）
与风轮旋转平面平行的作用力为：

pT = L sin ϕ - Dcosϕ （14）
联立上式得：

pN = 12 ρv 2cCn （15）
pT = 12 ρv 2cCt （16）

其中，

Cn = Cl cosϕ + Cd sinϕ （17）
Ct = Cl sinϕ - Cd cosϕ （18）

叶片数为B ，风轮半径为r，厚度为dr圆环上的轴向推力dT 和转矩dM 可以表示为：

dT = BpN dr = 12 ρv 2BcCndr （19）
dM = rBpT dr = 12 ρv 2BcCt rdr （20）

令动量理论得到的推力和转矩表达式与叶素受力分析得到的推力和转矩的表达式相等，得到每

段叶素诱导因子与弦长和扭角的关系式，通过一定的约束便可求解诱导因子、弦长、扭角的大小。

考虑普朗特修正因子F的叶片局部风能利用系数［27］：

dCp =
8
λ2 a ′( )1 - a Fλ3

r dλr （21）

F = Ft·Fh
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要使dCp值达到最大，可在满足以下两式的条件下，通过迭代计算求出诱导因子a ′和a：

BcCl cosϕ
8πrsin2ϕ

=
( )1 - aF aF

( )1 - a
2 （23）
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图 4 叶素平面上速度和受力分析
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BcCl

8πrcosϕ = a ′F
1 + a ′

（24）
求得各叶素相应的诱导因子a ′和a后，即可计算叶素的弦长和扭角：

c =
8πaF ( )1 - aF r sin2ϕ

( )1 - a
2
BCl cosϕ

（25）

β = arctan 1 - a
( )1 + a ′ λr

- α （26）

4 实例计算与分析

风力机叶片的相关设计参数如表 1所示，分别设计三种不同额定功率的风力机叶片，其中v是额

定风速，Cp是风能利用系数，λ是叶尖速比，R 是风轮半径，R0是轮毂半径，η1是主传动系统的总效

率，η2是发电系统的总效率，B是叶片数， ρ是空气密度。

P

300W
1.5MW
5MW

v

10
12
13

Cp

0.4
0.42
0.41

λ

3
6
7

R

0.8
38
58

R0
0.05
0.5
1.5

η1

0.8
0.85
0.9

η2

0.8
0.85
0.9

B

3
3
3

ρ

1.225
1.225
1.225

表 1 风力机叶片的设计参数

沿展向将叶片分成多段，各个截面处的翼型种类属于离散取值，不同展向位置 r/R处的翼型选取

如表 2所示，对每种不同额定功率的叶片选择不同数量的翼型，并根据空气动力学模型计算风力机叶

片的轴向诱导因子和周向诱导因子沿展向的分布情况，如图 5所示，可以看出，不同展向位置处的轴

表 2 叶片各截面翼型选取

翼
型
数
量

r/R
3种

4种

5种

6种

7种

8种

0.1~0.25
2424
2424
2424
2424
2424
2424

0.3~0.35
2421
2421
2421
2421
2421
2421

0.4~0.45

2418

0.5~0.55

2415
2415

0.6~0.65

2412
2412
2412

0.7~0.75

2411
2411
2411
2411

0.8~0.85

2410
2410
2410
2410
2410

0.9~1.0
2408
2408
2408
2408
2408
2408

图 5 轴向诱导因子和周向诱导因子
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（a） 额定功率 300W
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1.47965

（b） 额定功率 1.5MW
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1.46

1.44

1.42
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（c） 额定功率 5MW
图 6 风力机叶片翼型数量与输出功率的关系
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向和周向诱导因子不同，从叶根到叶尖位置，轴向诱导因子逐渐增大，周向诱导因子逐渐减小；随

着额定功率的增大，轴向和周向诱导因子逐渐降低。再考虑叶尖损失和轮毂损失计算弦长和扭角，

最后得到三维叶片外形。为验证选取不同数量翼型叶片的性能，将叶片数据输入仿真软件 Qblade，
通过仿真得到叶片在额定工况下的输出功率，如图 6所示。

如图 6（a），风力机叶片的额定功率为 300 W，翼型数量为 3时，风力机叶片在额定工况下输出功

率为 264.896 W；翼型数量分别为 4、 5、 6、 7、 8 时，风力机叶片的输出功率分别为 277.178 W、

284.204 W、292.241 W、296.244 W、297.911 W；如图 6（b），风力机叶片的额定功率为 1.5 MW，翼

型数量为 3时，风力机叶片在额定工况下输出功率为 1.42778 MW；翼型数量分别为 4、5、6、7、8时，

风力机叶片的输出功率分别为 1.43096 MW、1.44257 MW、1.4566 MW、1.46524 MW、1.47965 MW；如

图 6（c），风力机叶片的额定功率为 5 MW，翼型数量为 3时，风力机叶片在额定工况下输出功率为

4.91771 MW；翼型数量分别为 4、 5、 6、 7、 8 时，风力机叶片的输出功率分别为 4.92405 MW、

4.93314 MW、4.94878 MW、4.96373 MW、4.97894 MW。可以看出，随着风力机叶片展向翼型数量的

增加，输出功率在额定功率以下并且数值逐渐增大。

其中，图 6（a）中翼型数量为 4相较于翼型数量为 3时，输出功率高出 12.282 W；翼型数量为 8相

较于翼型数量为 7时高出 1.667 W，相比 3种翼型的叶片输出功率高出 33.015 W；图 6（b）中风力机叶

片展向翼型数量为 8相比 7种翼型的叶片输出功率高出 14410 W，相比 3种翼型的叶片输出功率高出

51870 W；图 6（c）中翼型数量为 8相比 7种翼型的叶片输出功率高出 15210 W，相比 3种翼型的叶片输

出功率高出 61230 W。可以发现，展向翼型数量分布逐渐增多，输出功率的增量值逐渐减小。

3种不同额定功率下，风力机叶片展向翼型数量为 4相较于展向翼型数量为 3时，输出功率的增

量与额定功率的比值分别为：0.41%、0.212%、0.1268%。展向翼型分布数量为 8相较于翼型数量为 3
时，增加的输出功率占比分别为：11.005%、3.458%、1.2246%。可以看出，在相同展向翼型数量增
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加的情况下，随着风力机额定功率的增大，增加的输出功率占比逐渐减小。

5 结论

本文以 NACA24系列翼型为例，基于叶素-动量理论，考虑叶尖和轮毂损失，分析三种不同额定

功率下风力机叶片的展向翼型数量对其性能的影响，结果表明，风力机叶片的额定功率为 300 W
时，翼型数量为 8的风力机叶片输出功率相比翼型数量为 3的叶片输出功率高出 0.55%；风力机叶片

的额定功率为 1.5 MW 时，翼型数量为 8的风力机叶片的输出功率相比 3种翼型的叶片输出功率高出

3.458%；风力机叶片的额定功率为 5 MW 时，翼型数量为 8的风力机叶片的输出功率相比 3种翼型的

叶片输出功率高出 1.2246%。对于水平轴风力机叶片设计时，选取展向翼型数量少，风力机叶片输出

功率降低，原因在于展向翼型数量少导致叶片表面不连续、不光滑，选取展向翼型数量越多，风力

机叶片的输出功率呈现递增趋势，展向翼型数量的增多保证风与叶片充分相互作用，从而提高风能

利用率并且减少后期的修型。
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Research on the influence of spanwise airfoil distribution
on wind turbine performance

ZHANG Zhaohuang，GAO Di，SUN Jia，YANG Fangchao，HU Depeng
（School of Energy， Power and Mechanical Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：Wind turbine blades are formed by stacking airfoils with different positions and different relative
thicknesses. The distribution of the spanwise airfoil affects the performance of the wind turbine blade. In
this paper， eight NACA24 series airfoils with different relative thicknesses are selected. Considering the
loss of blade tip and hub， the chord and twist angle of each segment is calculated based on the MATLAB
program，and the horizontal axis wind turbine blades under three different rated powers（300 W，1.5 MW，

5 MW） are simulated through Qblade software， aiming to study the influence of spanwise airfoil distribu⁃
tion on the performance of wind turbines under different rated power. The results show that under the same
rated power， when the number of spanwise airfoils of the wind turbine blade increases， the value of the
output power of the blade gradually increases while the increment of the output power gradually decreases.
Under different rated power， when the increment of spanwise airfoil number of the wind turbine is the
same， the proportion of output power increment gradually decreases with the increase of blade rated power.
This research provides an important reference for the development of wind turbine blade design theory.
Keywords：wind turbine；blade；spanwise airfoil；number distribution；performance analysis
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