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工程热物理所水平轴风力机厚翼型设计取得进展

 风能是最具发展前景的可再生能源，风力发电是风能利用的主要形式。海上和低风速区域风电场的开发，使多兆瓦
级水平轴风力机的应用成为主流。而研发出性能优异的专用翼型族是提高水平轴风力机叶片能量捕获率的关键。

 基于风力机叶片的内在需求，自二十世纪八十年代以来，科研人员研发出一系列专用翼型族取代航空翼型在水平轴
风力机上的应用。上述翼型相对厚度较小，对于适合于叶片根部区域的翼型设计是有限的。随着新装风力机叶片尺寸
的显著增加以及运行环境愈加复杂恶劣，高性能大厚度翼型的研发成为必需。 

 厚翼型采取钝尾缘设计可以有效改进其气动性能和结构强度，Timmer, Hoerner, van Dam等人对此做了大量的研究，
包括厚尾缘的造型方法以及尾缘钝化后的效果。但目前厚翼型的设计准则不能贴近多兆瓦级风力机的运行需求，也缺
乏可用的大厚度钝尾缘翼型族。 

 中科院工程热物理研究所自2007年开始研发适合中国风资源分布特征的风力机专用翼型族。其中包含四种相对厚度
为45%到60%的大厚度翼型。但这些早期的大厚度翼型尾缘厚度较小，且采用XFOIL设计，无法准确地预测出大攻角
下的性能。近期，研究人员结合一个5兆瓦级风力机的运行特征系统研究了大厚度钝尾缘翼型的设计准则、设计方法
并成功开发出四种新的大厚度钝尾缘翼型。 

 研究表明，45%-60%相对厚度的翼型主要适用于叶片内侧10%-20%处。由于叶跟扭角的限制，该部分攻角偏大，流
动多为湍流边界层状态，显著区别于叶片中部和外侧的翼型流动，须重新确定设计攻角域和设计雷诺数。基于参考的
5MW风力机的计算结果，该部分翼型的实际运行攻角范围在15°-25°，远高于其失速攻角；运行雷诺数随着相对厚
度不同有所差异，据此确定了符合MW级风力机运行特征的设计攻角域和设计雷诺数，如表1所示。 

 在气动性能方面，创新地提出以运行攻角范围内的升力系数水平为大厚度翼型的设计指标，以该攻角内升力系数的
平缓特征和升力曲线的变工况稳定性为主要约束。这是由于多兆瓦级叶跟翼型相对厚度通常大于45%，导致其失速攻
角远较薄翼型提前，与实际的运行攻角范围有很大的距离。此时最大升力系数显然不能再有效表征对大厚度翼型的性
能需求。而升力系数随攻角变化平缓，随Re变化稳定可以有效地保证风力机的输出稳定。 

 由于厚翼型的流动攻角较大，流动多处于湍流边界层甚至分离流条件下，对于厚翼型流动的预测，尤其是关于流动
转捩和分离点的预测始终是制约大厚度翼型气动设计的关键问题。因此在设计之前，通过在北京航空航天大学D-4风
洞的测量验证了（相对于一般CFD方法）对于45%厚度的翼型RFOIL可以较准确地给出直到25°攻角范围的升力特征
。故以RFOIL采用混合设计方法进行设计。在设计过程中通过保证翼型的基本几何特征（前缘半径，相对弯度，最大
相对厚度位置）相近来保证翼型族的几何兼容性；通过延迟湍流边界层的分离或者延缓分离点从尾缘向前缘移动的速
度来实现高且平缓的升力特征。设计结果如下图1所示。 
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 基于RFOIL气动分析表明，这族大厚度钝尾缘翼型在大攻角范围内，升力系数持续稳定上升并处于较高水平：在15
°到30°攻角之间，该翼型族的升力系数大致在1.0到1.7之间近似线性变化，同时在该攻角范围内具有优异的雷诺数
稳定性，有利于风力发电机获得更高效和稳定的输出，实现了设计目标。采用风电叶片研发中心提出的翼型综合评估
方法表明，对于MW级风力机叶片内侧需求而言，新的45%相对厚度翼型的综合性能优于广泛使用的荷兰代尔夫特大
学开发的DU00-W2-401翼型。因此，研究人员已经使用该翼型在多兆瓦级风力机叶片研发时进行了替代设计，目前正
在进行关于该翼型族的风洞测量实验。 

 以上研究工作得到了国家“863”计划项目“大厚度、钝尾缘、低噪声翼型设计应用技术”（No.2012AA051303）的
支持，相关研究成果已在中国工程热物理学会2013年学术会议（呼和浩特）上展示，并将发表在《工程热物理学报》
上。 
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