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　　摘要：针对兆瓦级大型风力发电机叶片最佳设
计攻角和升力系数沿叶片展向呈非线性分布的情

况，对传统 Ｗｉｌｌｓｏｎ设计方法进行修正，优化设计叶
片的气动外形。并结合优化得出的叶片几何外形参
数，运用点的坐标转换理论来计算叶片各截面翼型
的空间实际坐标。利用ＣＡＴＩＡ软件完成叶片的三
维建模。
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０　引言

叶片是风力发电机的能量转换部件，风力机依
靠叶片捕获风能，将风能转化为动能，进而带动发电

机产生电能，因此，叶片是风力机的关键设备之一。
叶片的气动外形决定了风能的转换效率，气动外形
的设计主要解决的是叶片最佳几何外形参数的确

定，包括叶素翼型、弦长、安装角以及厚度分布。

１　风力机叶片气动外形优化设计

１．１　风轮的基本设计参数
风力机风轮的基本参数：风轮直径为８０ｍ；叶

片数为３；设计尖速比λ为９．５；额定功率为１．５
ＭＷ。

１．２　翼型的选择
翼型的选择对于风力机效率十分重要，翼型的

选取应尽量使升阻比趋于最大，从而提高风力机的
效率，而根部则采用相对厚度较大的翼型，以保证大
型叶片的结构强度。设计采用 ＮＡＣＡ６３系列航空
翼型，叶尖部翼型相对厚度为１６％，叶片中部翼型
相对厚度为２５％，最大弦长处翼型相对厚度为

４０％，根部采用圆形。
翼型选定之后，根据软件Ｐｒｏｆｉｌｉ选取升阻比最

大的点所对应的升力系数、阻力系数和对应的最佳
攻角。如通过Ｐｒｏｆｉｌｉ，生成翼型 ＮＡＣＡ６３－４１６在雷
诺系数７００　０００下的升阻比曲线和升力系数曲线，
如图１和图２所示。可以得出，该翼型最大升阻比对
应的攻角α为６°，攻角α对应的升力系数为１．０。

图１　升力系数ＣＬ 随　　图２　升阻比ＣＬ／Ｃｄ 随

攻角α变化曲线 攻角α变化曲线
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由于Ｐｒｏｆｉｌｉ软件翼型数量有限，只提供很少几
种相对厚度值的标准翼型，无法满足设计需求，所以
要通过Ｐｒｏｆｉｌｉ软件的翼型管理功能对现有的标准
翼型进行厚度修型，生成所需要的新翼型。将新生
成的翼型导入Ｐｒｏｆｉｌｉ，获得设计攻角和升力系数等
参数。通过这种方法得到翼型 ＮＡＣＡ６３－４２５和

ＮＡＣＡ６３－４４０的气动数据。同样生成的新翼型的
相关气动数据也可以通过相邻标准翼型的气动数据

插值获得，经比较，其插值计算结果和Ｐｒｏｆｉｌｉ计算
结果比较非常接近［１］。

１．３　弦长和安装角设计

Ｗｉｌｌｓｏｎ法是目前国内外应用较为普遍的风力
机叶片设计方法［２］，它以风能利用系数Ｃｐ 为优化目
标，通过迭代计算，求取当Ｃｐ 为极大值时的轴向、
切向干涉因子ａ，ｂ的值，并以此为基础，综合最佳升
阻比下的攻角α和升力系数ＣＬ 等参数，计算得出弦
长ｃ，扭角θ等叶片外形参数。Ｗｉｌｌｓｏｎ法考虑了叶
稍损失和升阻比对叶片最佳性能的影响，因此相对
精度较高。这里利用 Ｗｉｌｌｓｏｎ法建立计算模型：

ｄＣｐ＝
８
λ３０
ｂ（１－ａ）Ｆλ３ｄλ （１）

ａ（１－ａＦ）＝ｂ（１＋ｂ）λ３ （２）

Ｆ＝２πａｒｃｃｏｓ
（ｅ－ｆ） （３）

ｆ＝Ｂ２
Ｒ－ｒ
Ｒｓｉｎ

（４）

ｔａｎ＝
Ｖ１（１－ａ）
Ωｒ（１＋ｂ）＝

１
λ
１－ａ
１＋ｂ

（５）

ＢｃＣＬ
ｒ ＝８πａＦ

（１－ａＦ）
（１－ａ）３

ｓｉｎ２
ｃｏｓ

（６）

θ＝－α （７）

λ为尖速比；ｆ为中间变量；Ｒ为风机叶片半径；

为来流角。

Ｗｉｌｌｓｏｎ法以式（１）为优化目标函数，以式（２）

～式（４）为条件函数，利用 Ｍａｔｌａｂ的优化工具箱来
求取在有约束非线性的最值问题，得出干扰系数ａ，

ｂ和叶稍损失系数Ｆ，再利用式（５）和式（７）计算各
截面的弦长和扭角。
以上为传统的 Ｗｉｌｌｓｏｎ法，通常选择统一最佳

攻角α，因为小型风力机的叶片设计中常用的是一
种翼型，且叶片长度不大，各个截面的雷诺系数相差
不大，升、阻力系数基本相同，可以选择统一攻角。
但其设计结果需大幅修正，设计效果难以控制。对

于兆瓦级的大型风力机，叶片展向采用的是多种翼
型，且每个截面的雷诺系数不同，使不同截面翼型的
升力系数、阻力系数差距较大，造成最佳升阻比下的
攻角不同，呈非线性分布。所以采取统一升力系数、
统一攻角的设计方法，并不是最优设计。
针对大型风力机，采取改进的 Ｗｉｌｌｓｏｎ优化设

计法，根据截面翼型的不同来确定最佳设计攻角和
升力系数的不同，所以将式（６）和式（７）改为：

ＢｃＣＬｉ
ｒ ＝

（１－ａＦ）ａＦ
（１－ａ）２

８πｓｉｎ２
ｃｏｓ

（８）

θ＝－αｉ （９）

ＣＬｉ和αｉ为不同截面位置处翼型各自的最佳攻
角和升力系数。
改进的 Ｗｉｌｌｓｏｎ法设计流程如图３所示，所得

叶片各截面弦长和安装角如表１所示。

图３　程序流程

表１　各截面弦长和扭转角

截面位置（ｍ） 弦长ｃ（ｍ） 扭角θ（°）

０．０　 １．８９０　 １０．００

１．５　 １．９３４　 １０．８２

３．０　 ２．２４３　 １３．０３

４．５　 ２．５９５　 １４．８２

６．０　 ２．９４８　 １５．１３

…… …… ……

３４．５　 ０．９６１ －０．３０

３６．０　 ０．８８５ －０．５４

３７．５　 ０．８０９ －０．７４

３９．０　 ０．７３４ －０．８６

２　翼型坐标转换

２．１　坐标转换方式
基于点坐标的几何变换理论，求解叶片各截面

在空间实际位置的三维坐标，具体方式为：转换原始
翼型数据为以气动中心为原点的二维坐标（ｘ１，ｙ１），
再确定空间坐标系，最后，经过旋转变换计算出叶片
各截面离散点空间的实际坐标（ｘ，ｙ，ｚ）［３］。

２．２　空间坐标系的确定
在建模选定空间基准坐标时，以叶片第１个截
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面（ｒ＝０）的前缘点为原点，截面所在平面为ＸＯＹ
平面，弦长前缘至后缘方向为Ｘ 方向的正向，截面
上弧方向为Ｙ 的正向，叶展方向为Ｚ轴正向的空间
坐标系。

２．３　叶片各截面离散点坐标变换

ａ．通过Ｐｒｏｆｉｌｉ或翼型生成软件ＡｅｒｏＥｎｇ，获取
翼型离散点坐标（ｘ０，ｙ０）。

ｂ．求解翼型以气动中心为原点、翼弦为Ｘ 轴的
二维坐标（ｘ１，ｙ１），气动中心一般选在翼弦上、距前
缘０．２５倍弦长处，设气动中心坐标为（ｘ′，ｙ′）。则
有：

（ｘ１，ｙ１）＝（ｘ０，ｙ０）－（ｘ′，ｙ′） （１０）

ｃ．求解各截面叶素离散点空间实际坐标（ｘ，ｙ，

ｚ）。结合弦长放大截面叶素坐标为：
（ｘ２，ｙ２）＝ｃ×（ｘ１，ｙ１） （１１）
将叶素坐标旋转变换得实际空间坐标为：

ｘ＝ ｘ２２＋ｙ槡 ２
２×ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎｙ２ｘ２＋θ

） （１２）

ｙ＝ ｘ２２＋ｙ槡 ２
２×ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎｙ２ｘ２＋θ

） （１３）

ｚ＝ｒ （１４）
以上计算可以通过 Ｍａｔｌａｂ的计算功能实现，计

算结果复制到Ｅｘｃｅｌ软件中。

３　通过ＣＡＴＩＡ建立叶片三维模型

通过前述过程获得的各截面空间实际坐标（ｘ，

ｙ，ｚ），进而通过ＣＡＴＩＡ软件实现叶片曲面造型。

ａ．利用ＣＡＴＩＡ安装位置下的ｃｏｍｍａｎｄ文件
夹内自带宏程序的Ｅｘｃｅｌ，可以在坐标点导入ＣＡＴ－
ＩＡ的功能，将第２节计算所得坐标点复制进Ｅｘｃｅｌ
中，然后启动宏程序，坐标点就会依次在ＣＡＴＩＡ中
创建，并按照坐标点导入的顺序自动用样条曲线连
接。

ｂ．利用同样的方法可生成２５个截面翼型的轮
廓曲线，并结合叶柄部分数据，生成整体叶片的线框
架，如图４所示。

图４　叶片整体线框

ｃ．在确定叶片各截面翼型曲线的空间实际位置
之后，利用ＣＡＴＩＡ曲面命令内的“多截面扫掠”功
能，将各个叶片截面依次选中，生成叶片的三维曲面
模型，扫掠过程中要注意在选中叶片截面后，每个翼
型的末端切线方向要一致，否则得不到所需要的空
间扭转曲面［４－５］。之后再次利用“多截面扫掠”功能
对叶片曲面后缘的开口进行封闭，得到叶片的实体
模型，此过程需要提取叶片曲面后缘作为扫掠的引
导线［６］。最终得到的叶片模型如图５所示。

图５　叶片整体三维模型

４　结束语

以１．５ＭＷ 风力机叶片为设计目标，运用改进

Ｗｉｌｌｓｏｎ方法对风力机叶片进行了气动外形设计，
得到气动外形。在此基础上，通过坐标转换来确定
各叶素所有离散点的空间实际坐标。最后，利用

ＣＡＴＩＡ软件完成三维建模，为风力机叶片后续相关
设计提供了准确的模型。
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