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风力机叶片是风电机组的核心部件之一， 其设计

质量对风电机组整体及其零部件的性能和寿命有着直

接影响。随着风电机组容量和叶片尺寸的不断增大，且

由于叶片精度、强度和刚度要求高等特点，使叶片的结

构及外形尺寸的设计显得更为重要。 风力机叶片设计

包括气动设计和结构设计， 气动设计的主要任务是确

定叶片的气动外形，应用空气动力学基础理论，并结合

叶片的结构和工艺要求，形成沿叶片展向的截面形状。

气动设计的基本思想是主要考虑叶片的各剖面叶素输

出功率达到最大。

1 风力机气动外形设计
风力机叶片的气动外形设计包括： 叶片直径 D，叶

片数 B，叶片翼型的选取，叶片各截面的弦长 C，安装角
θ。笔者给定的参数：风力机输出功率 P=1.5 MW，设计风

速 v=12 m/s，风能利用因数 Cp=0.42，风力机的机电效率
η=η1η2=0.89（η1为传动效率，η2为发电机效率）。

1.1 确定叶片直径 D
P=0.5ρv3ACPη1η2 （1）

D= P
CPη ρ

2 v3π4姨 （2）

式中：A 为风轮的扫掠面积，A=πD2/4，m2；ρ 为空气密
度，取 1.225 kg/m3。

将各参数代入式（2），可得 D=70 m。

1.2 确定叶片数 B和叶尖速比 λ
通常风轮的叶片数取决于风轮的叶尖速比， 国际

GB/T 13981-1992 给出了叶尖速比和叶片数的对应关
系，见表 1。 目前用于风力发电的风轮都属于高速风力
机，叶尖速比都大于 2，尤其是大型风力发电机叶尖速
比都在 3~10，甚至更高。 考虑到大型叶片的成本、稳定

性、载荷、噪声等因素，一般都采用三叶片的风轮。笔者

选定 B=3，λ=7。
表 1 叶尖速比与叶片数匹配

叶尖速比 λ 叶片数 B 风机类型 叶尖速比 λ 叶片数 B 风机类型

1 6~20 低速 4 3~5 中速

2 4~12 低速 5~8 2~4 高速

3 3~8 中速 8~12 1~2 高速

1.3 翼型的选择
翼型对风力机叶片十分重要， 它直接影响风轮的

启动和接受风能的效率。 一台性能良好的风力机应当

尽量增加升力同时减小阻力， 使升阻比尽量趋于最大

值， 从而增加风力机的风能利用因数。 常用的翼型有

NA-CA44XX 系列和 NACA230XX 系列航空翼型;专用
翼型如 SERI 系列 、NREL 系列 、RisΦ-A 系列以及
FFA-W 系列等也逐渐得到研究。 Tangler（美国可再生
能源国家实验室研究员 ） 发现一些传统翼型 （如

NACA23OXX 系列）对叶片表面粗糙度十分敏感，即当
叶片表面变脏时， 翼型的最大升力因数急剧下降 。

NACA63XXX 系列能较大程度地减少表面粗糙度的影
响，因而常用来替代 NACA230XX。 FX-S 翼型系列在
较大的攻角时，升力因数很稳定，能较好地满足叶尖附

近区域（含叶尖）所需的性能要求。

选择翼型时，叶根处一般选用相对较厚的翼型，以

承受叶片运行时的应力；叶尖应选用相对较薄的翼型，

以满足叶片的气动性能要求。根据以上表述，笔者选用

翼型为 NACA63-421。
1.4 翼型弦长和安装角计算
笔者采用 Wilson 设计法 ，Wilson 设计法是在

Glauert 设计法基础上作了改进，主要增加了对叶片最
佳性能具有影响的叶梢损失因数和升阻比参数。 由动

量-叶素理论可得:
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dCP= 8
λ2 b（1-a）Fλ3dλ （3）

a（1-aF）=b（1-a）λ2 （4）

F= 2
π arccos（e-f） （5）

f= B
2

R-r
Rsin准

（6）

tan准= 1-a
1+b

1
λ

（7）

BCCL

r = （1-aF）aF
（1-a）2

8πsin2准
cos准

（8）

θ=准-α （9）
式中：a 为轴向诱导因子；b 为周向诱导因子；F 为叶梢
损失因数；R 为叶片半径;r 为叶素截面到叶根距离；准
为来流角；CL 为叶片翼型升力因数；C 为叶素弦长；θ
为安装角；α为最佳攻角；e为自然常数，e=2.718。
以上步骤可通过 MATLAB 编程实现，具体流程图

如图 1所示。 根据图 1流程图可得出截面的弦长和安
装角及部分数据，见表 2。

2 翼型坐标转换

2.1 转换思路
将翼型前缘为原点、翼弦方向为 X 轴的坐标系下

的上下弦数据（x0，y0），转换为以气动中心为原点、翼弦
方向为 X 轴的坐标（x1，y1），经过旋转变换，求得叶素
各离散点的空间实际坐标（x，y，z），通过空间实际坐标
可以建立叶片三维模型。

2.2 坐标系的确定
建立三维坐标系， 设叶片根部 r=0 的叶素平面为

XOY平面， 叶片叶展方向为 Z 轴方向， 原点设在 r=0
的叶素平面的气动中心， 叶素各离散点的空间实际坐

标为（x，y，z）。
2.3 叶素各离散点实际坐标的确定

（1） 通过 Profili 或 Naca 软件获得翼型数据（x0，
y0）。

（2） 将获得的翼型数据与气动中心为原点的坐标
进行运算， 可求得翼型以气动中心为原点、 翼弦为 X
轴的二维坐标（x1，y1）。 通常气动中心至翼型前缘的距
离为 0.25~0.35 m，取 0.3 m。所以气动中心的 X轴坐标
为 0.3C，Y轴坐标为 0，设气动中心坐标为（x3，y3），则:

（x1，y1）=（x0，y0）-（x3，y3） （10）
（3） 求解叶素各离散点空间实际坐标：
x=x1cosθ-y1sinθ
y=x1sinθ+y1cosθ
z=

�
�
��
�
�
��
� r

（11）

经变换得：

x= x1
2
+y1

2姨 cos arctan（y1x1
）+θθ θ

y= x1
2
+y1

2姨 sin arctan（y1x1
）+θθ θ

z=

�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
� r

（12）

通过 Excel 软件， 完成各叶素上所有离散点空间
实际坐标的计算，部分数据见表 3。

3 叶片的三维实体建模
根据上述过程获得各叶素空间实际坐标（x，y，z），

进而可通过 CAD/CAM 软件绘制叶片， 采用 UG 软件
来完成对叶片的三维实体建模。

具体建模步骤如下。

（1） 绘制各叶素轮廓线。 把 Excel 中轮廓线的坐
标数据即表 3 数据存为 txt文件，编辑后改为 ibl文件，

距离叶根

位置 r/m
弦长

C/m
安装角

θ/(°)
距离叶根

位置 r/m
弦长

C/m
安装角

θ/(°)

0.00 1.600 0.00 2.00 1.650 3.05

4.50 2.400 12.00 5.50 1.500 2.39

8.00 2.350 8.59 9.50 1.350 1.87

11.50 2.050 5.49 13.00 0.760 1.85

16.00 1.720 4.04 18.50 0.030 1.30

17.00 1.750 3.75 19.00 1.780 3.76

21.50 1.600 2.69 24.50 1.650 2.89

25.50 1.250 1.82 27.50 1.240 1.72

28.00 0.960 1.25 29.00 0.970 1.35

29.50 0.060 1.00 30.50 0.260 1.05

开始

定义变量

输入变量 λ、R、B

For i=1~20

计算 λi、ri

赋初值 a=ai、b=bi

调用 MATLAB 非线性约束最优化函数 Fmincon，计算 a和 b

计算 a、b、F、f、准、Cp

参数输出

Next i

输出全部截面的弦长和安装角

结束

▲图 1 程序流程框图

表 2 叶片各截面弦长和安装角

注：图中 For i=1~20指的是计算 20次。

Y

N
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（上接第 15页） 表 5 应力结果与评定

区域 路径 材料 载荷工况与应力类型 计算应力/MPa 许用应力/MPa 应力比

连续区域
f11-16

06Cr18Ni11Ti

正常

工况

薄膜应力 59.33 111.00 0.53
薄膜加弯曲应力 68.56 166.50 0.41

异常

工况

薄膜应力 59.35 122.10 0.49
薄膜加弯曲应力 68.58 183.15 0.37

事故

工况

薄膜应力 59.36 222.00 0.27
薄膜加弯曲应力 68.59 266.40 0.26

不连续区域 h11-20 06Cr18Ni11Ti

正常

工况

薄膜应力 41.33 111.00 0.37
薄膜加弯曲应力 88.42 166.50 0.53

异常

工况

薄膜应力 41.34 122.10 0.34
薄膜加弯曲应力 90.25 183.15 0.49

事故

工况

薄膜应力 41.38 222.00 0.19
薄膜加弯曲应力 92.61 266.40 0.35

应的应力进行组合和评定。评定结果表明，气体过滤器

在各种工况下的强度满足 RCCM规范的要求。
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将文件导入 UG 软
件中， 然后利用 UG
软件绘制叶素的上

下弦，得各叶素轮廓

线如图 2所示。
（2）生成翼型部

分的叶片面，利用曲

面混介命令，实现各

叶素轮廓线形成曲

面。

（3） 结 合 叶 柄
数据 ， 生成整体叶

片，最终的叶片三维实体模型如图 3所示。

4 结论
以 1.5 MW 风机为例， 对风机叶片进行了气动外

形设计，在此基础上，通过点的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 UG软件对风
机叶片进行三维实体建模， 同时能便于对风机叶片作

进一步分析，如叶片的气动性能计算、结构分析等。
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x1 y1 x y z

216.450 0.000 216.343 6.799 3 500

199.280 5.242 199.017 11.499 3 500

159.730 17.396 159.105 22.395 3 500

123.589 28.901 122.621 32.769 3 500

82.343 40.973 81.106 43.542 3 500

39.061 50.583 37.453 51.785 3 500

-3.571 52.291 -5.210 52.153 3 500

-42.554 45.473 -43.961 44.114 3 500

-75.213 34.004 -76.262 31.624 3 500

-99.380 20.368 -99.971 17.237 3 500

-113.350 7.409 -113.527 3.845 3 500

-116.194 -1.367 -116.093 -5.016 3 500

-110.876 -6.331 -110.622 -9.811 3 500

-99.380 -11.214 -98.979 -14.330 3 500

▲图 2 叶片各翼型断面轮廓图

▲图 3 叶片三维实体模型图

表 3 第 6 叶素断面各点的坐标
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