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以风轮气动性能为目标的风力机翼型优化设计

丁 力 陆志良 郭同庆

（南京航空航天大学江苏省风力机设计高技术研究重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：提出了一种优化风力机翼型气动特性的设计方法。在现有风力机翼型的基础上，通过改变其最大厚度位置

至后缘部分的外形进行优化计算。采用ＮＳ方程计算翼型的流场及气动特性，以提高风力机切向力同时减小其

法向力为目的，用二维线性插值的方法进行多目标优化。以ＤＵ９３Ｗ２１０翼型为例，针对风力机翼型气动性能本身

的矛盾性，根据实际需求提出几种方案加以优化。结果表明，在不同的性能需求下，本文所提出的设计方法能取

得较好的效果。
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当今风能的发展已经成为国内的重大战略任

务，也是可持续发展战略的一部分
［１］
。风力机的性

能与风力机叶片的气动性能息息相关，而风力机叶

片又是由风力机翼型组成，可以说，风力机剖面翼

型气动性能的好坏决定风力机的性能，决定风力机

的发电量［２４］
。早期的风力机翼型通常采用已经发

展成熟的航空翼型，但是由于工作环境的较大差

异，这些航空翼型往往不能满足使用的需求。自２０

世纪８０年代起，欧美一些风力资源比较发达的国

家开始研究设计风力机翼型。目前国外的风力机翼

型主要有美国的ＮＲＥＬＳ系列、丹麦的ＲＩＳΦ系列、

瑞典的 ＦＦＡＷ 系列以及荷兰的 ＤＵ系列等翼



型［５７］
；国内的风力机翼型主要有西北工业大学的

ＷＡ系列翼型。

本文在国际上较为先进的荷兰ＤＵ系列翼型

ＤＵ９３Ｗ２１０翼型的基础上对翼型剖面进行计算和

优化。主要的研究对象是风力机翼型的切向力、法向

力以及翼型的低头力矩。切向力为平行于风轮平面

的力，是产生风力机旋转力矩的主要动力，对风力机

发电至关重要，较大的切向力能够为风力机提供较

大的力矩，进而产生更多的电能；法向力为垂直于风

轮平面的力，不产生旋转力矩，对发电基本没有贡

献，而且法向力的增加会加重结构的负担，使得风力

机的结构强度和使用寿命减少，同时法向力越大，风

力机叶片碰撞风力机塔架的概率就会越大；翼型的

低头力矩虽然对风力机旋转的力矩没有贡献，但是

大的低头力矩对变桨距有很大的好处，同时低头力

矩越大，叶片对于其钢轴的扭转静稳定性也会增强，

可以较好地避免叶片相对其钢轴的静发散［８９］
。本文

就是以增加切向力、减小法向力和增加低头力矩为

目标，在已有翼型的基础上进行优化。

 流场计算方法

本文中所采用的网格生成软件和流场计算软件

均为南京航空航天大学自主研发的软件，经过多年

实践的检验，ＮＳ方程求解器的可靠性有一定保障。

计算网格采用Ｃ型结构粘性网格，网格数为３３７×

７３，精度满足计算需求。图１为风力机翼型网格图，

图２为典型算例结果。图中，牅表示翼型弧长；牨，牫分

别表示横，纵坐标。

 设计方法

本文对翼型的优化主要是通过对其外形的改

变实现。对外形的改变仅限于对翼型最大厚度弦长

处至后缘的外形，以保证新旧翼型具有相同的最大

厚度及最大厚度弦向位置。由于前缘处的外形对翼

型的粗糙度敏感性影响较大，而本文没有针对翼型

的粗糙度敏感性做优化，故在此对前缘至最大厚度

处的外形不做任何改变。

对于翼型的修改部分分为上下两部分，上表面用

牣表示，下表面用牓表示，均采用３次多项式拟合

牪＝ 牃０＋ 牃１牨＋ 牃２牨
２
＋ 牃３牨

３
（１）

式中未知数有４个（牃牏，牏＝０，１，２，３），需要４个条件。

以 上表面为例，４个条件分别为：相切点处坐标

图１ 风力机翼型网格图

图２ 爢爛（爾）１段翼型压强分布计算实验值对比

（爲牉＝６３×１０
６
，爩牃＝０１５，犜＝１８

ο
）

（牨
牓
爴，牪

牓
爴）；控制点处坐标（牨

牓
爦，牪

牓
爦）；后缘点处坐标

（牨
牓
爡，牪

牓
爡）；切点处的斜率（牨

牓
爴，牎

牓
爴）。其中，上标牓表示

表面，下标爴表示切点，牑表示控制点，爡表示后缘

点。牨
牓
爴取最大厚度弦向位置，ＤＵ９３Ｗ２１０翼型最大

厚度在约３５％弦长处，故牨
牓
爴取０３５倍的弦长；牨

牓
爦取

最大厚度和后缘中间的位置，本文中取０７倍的弦

长；后缘固定。牪
牓
爴和牎

牓
爴根据原始翼型数据获得。只

需改变控制点的纵坐标（即牪
牓
爦）就可以确定多项式

的全部未知数。然后将原始外形数据的横坐标牨代
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入式（１）便可得到新的外形，如图３所示。

图３ 新旧翼型对比

在风力机转速和来流风速不变的前提下，对风

力机剖面进行优化。转速和来流风速一定使得入流

合成速度一定，在翼型升力系数爞爧和阻力系数爞牆

变化不大的情况下，认为该剖面处的入流角 犎不

变，而该位置处翼型的桨距角犤一定，故该位置处

的迎角犜（犜＝犎－犤）不变。所以，在翼型的优化过程

中，马赫数、雷诺数以及迎角都是确定的。

首先计算该剖面翼型在一定犜和爩牃下的升力

系数、阻力系数和力矩系数，再根据入流角犎按式

（２）计算得出切向力爞爴和法向力爞爫

爞爴＝ 爞爧ｓｉｎ犎－ 爞牆ｃｏｓ犎

爞爫 ＝ 爞爧ｃｏｓ犎＋ 爞牆ｓｉｎ犎 （２）

然后调节控制点上下位置进行插值。调节量皆取为

－牱，０，牱（牱一般最大取０００５倍的弦长，过大地取

值会引起较强的非线性），共有９种组合，向上调节

为正，反之则为负。若以上表面变化量为横坐标、下

表面变化量为纵坐标，则９个优化点组成如图４所

示的图形。

图４ 上下控制点不同变化量组合形成的图形

分别计算９个不同外形的切向力爞爴，法向力爞爫

和力矩系数爞牔，得出９种不同外形的爞爴，爞爫 和爞牔

与原始翼型的爞爴，爞爫和爞牔之间的相对变化量。

任取一组控制变化量，用二维分片线性插值的

方法进行插值。

设任意一组控制变量组合成一点，为爮点。插

值时首先判断爮点在第几象限，然后再判断爮点属

于哪一个三角形区域。现假设爮点位于如图５所示

的位置，已知三角形区域结点１，２，３点的函数值，

则爮点的函数值可用式（３）求得

牊爮＝ （爳１燈牊１＋ 爳２燈牊２＋ 爳３燈牊３）燉

（爳１＋ 爳２＋ 爳３） （３）

式中：牊爮为爮点处的函数值；爳牏和牊牏（牏＝１，２，３）代

表三角形结点对应的面积和函数值。

插值后区域内的爞爴，爞爫和爞牔的相对变化量云

图如图６所示。

图５ 二维分片线性插值示意图

图６ 不同变化量组合时的目标值相对变化量云图

每一组上下控制点变化量都可以唯一确定一

个爞爴，爞爫 和爞牔，以一个小量 比如 牱

槏 槕１００
为步长，不

断调整上下控制点的变化量，就可以得到不同的

爞爴，爞爫和爞牔的相对变化量的组合。相反，根据所需

求的爞爴，爞爫 和爞牔的相对变化量，则可以得到对应

的控制点变化量，进而得到新的外形。重复上述过
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程优化后，就能得到所需要的比较理想的结果。

 设计结果

通常情况下，风力机的工况非常复杂，很难做

全面的优化，因此本文选择一般大型风力机通常工

作的工况。翼型剖面的选择也是按其对气动性能的

重要性来抉择。

本文选取ＤＵ９３Ｗ２１０翼型为基本翼型，设定其

在风力机叶片３１ｍ旋转半径处，来流风速取８ｍ燉ｓ，

该风速是一般风力机大致的工作环境风速。风力机

转速取 １７２ｒ燉ｍｉｎ，可得该剖面入流合速度为

５６４０７ｍ燉ｓ。桨距角犤设为－０３３６°，入流角犎设为

５３９°，可得迎角犜为５７３°。大气参数取海平面值。

设计优化状态：马赫数０１６６，迎角５７３°，入流

角５３９°，雷诺数３８６１×１０
６
。

表１为不同调整量对应的翼型气动性能与原

始翼型气动性能的相对变化量。图７为这些相对变

化量的云图。

通过观察表１可以看出，爞爴，爞爫和爞牔随外形调

整量的变化特性几乎一致。原因有两点：（１）由于入

流角犎较小，为５３９°，ｔａｎ犎约为０１，通常在工作状

态翼型的升阻比可达几十甚至上百，所以由式（２）可

以看出，无论是对于爞爴还是对于爞爫，升力系数爞爧都

起着决定性的作用，因此爞爴和爞爫 具有相同的变化

特性。（２）本文对翼型的优化仅限于翼型后半段外形

的改变，升力系数爞爧的提高主要得益于翼型的后加

载，而后加载能够为翼型提供较大的低头力矩，因此

爞爴，爞爫和爞牔几乎具有相同的变化特性。

表 煼＝时的┓┤，┓┞和┓┷的相对变化量

序
号

上表面

调整量

下表面

调整量

爞爴相对

变化量

爞爫 相对

变化量

爞牔相对

变化量

１ －０００５ －０００５ －０１０３ －００８８ －０４５０

２ －０００５ ０ －００３１ －００２７ －０１８２

３ －０００５ ０００５ ００３９ ００３３ ００８０

４ ０ －０００５ －００９１ －００７７ －０３３８

５ ０ ０ －００１７ －００１５ －００６２

６ ０ ０００５ ００５６ ００４７ ０２０８

７ ０００５ －０００５ －００８８ －００７３ －０２３８

８ ０００５ ０ －００１２ －０００８ ００４７

９ ０００５ ０００５ ００６２ ００５６ ０３２４

注：调整量皆以弦长为单位长度度量。

在诸多设计指标中，提高爞爴和爞牔而保持爞爫

不变甚至减小是最好的设计结果。为此笔者进行了

尝试，优化结果为：上表面调节量为－０００３６，下

表面调节量为０００１９。优化后新旧翼型如图８所

示。

图７ 牱＝０．００５时，爞爴，爞爫 和爞牔相对变化量云图

图８ 优化后的新旧翼型对比

０７６ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷



优化后的新翼型较原始翼型 爞爴 提高约

０１０４％，爞牔 减少约 ４６％，爞爫 保持不变，效果甚

微。这不仅表明ＤＵ９３Ｗ２１０的确是气动性能比较

完美的翼型，同时也说明了这种想法理论上难以实

现。因此，针对这种矛盾，笔者提出了几种退而求其

次的可实现性方案。

方案 单纯提高爞爴，不考虑爞爫和爞牔，即认为

结构强度和变桨力矩尚有余量。

方案 单纯减小爞爫，不考虑爞爴和爞牔，即认为

风力机扭转力矩和变桨力矩尚有余量

方案 单纯提高燏爞牔燏，不考虑爞爴和爞爫，即认

为风力机扭转力矩和结构强度尚有余量。

以下为３种方案的优化结果：

方案 单纯提高爞爴，不考虑爞爫和爞牔。参照表

１可知，采用 ３，６，９号翼型可以达到提高爞爴的效

果。以６号为例，爞爴较原始翼型提高约５６％，燏爞牔燏

较原始翼型提高约２０８％，爞爫 较原始翼型增加约

４７％，优化后的外形如图９所示。

图９ 采用方案１优化后的新旧翼型对比

方案 单纯减小爞爫，不考虑爞爴和爞牔。参照表

１可知，采用１，２，４，５，７或８号翼型可以达到提高

爞爴的效果。以４号翼型为例，爞爫较原始翼型减少约

７７％，爞爴较原始翼型减少约９１％，燏爞牔燏较原始翼

型减少约３３８％，优化后的外形如图１０所示。

方案 单纯提高燏爞牔燏，不考虑爞爴和爞爫。参

照表１可知，采用３，６，８或９号翼型可以达到提高

燏爞牔燏的效果。以６号翼型为例，其性能指标及外形

图同方案１中的翼型。

 结束语

本文针对风力机翼型气动特性优化提出一种

多目标的优化方法。采用多项式拟合翼型最大厚度

图１０ 采用方案２优化后的新旧翼型对比

之后的曲线，准确快速得到新外形。多维分片线性

插值方法能比较准确、方便地找到优化对象的目标

值，避免了盲目的大批量优化，节省了大量的时间。

同时，二维分片线性插值的方法能较好地解决多目

标优化时存在的严重非线性问题。介于风力机气动

特性优化时自身存在的矛盾，本文提出几种优化方

案可供参考。
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