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摘要：　 翼型是构成风力机叶片的基本要素，是风力机叶片设计的基础．发展适用于大型风力机叶

片的高性能翼型，对于提高其风能捕获能力、减少重量以节约制造和运输成本、减轻惯性载荷和阵

风载荷等具有重要意义．首先，回顾了上个世纪 ９０ 年代以来风力机翼型族研究的发展历程，介绍了

国外发展的 Ｓ 系列、ＤＵ 系列、ＲＩＳØ 系列、ＦＦＡ 系列等翼型族．其次，针对兆瓦级大型风力机翼型设

计的技术要求，介绍了西北工业大学 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族的设计、风洞实验及改进．最后，给出了多兆

瓦级风力机翼型族的研究展望．
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引　 　 言

风力机叶片设计技术是风力发电机组设计的一项核心技术，风力机叶片的性能决定了风

力发电机的风能利用效率、载荷特性、噪声水平等．而作为叶片剖面的翼型是构成叶片外形的

基本要素，是叶片设计的基础和核心技术，是决定叶片性能的最重要因素．因此，高性能风力机

翼型设计，对于提高叶片风能捕获能力、降低叶片重量和系统载荷有着重要意义．
从上个世纪 ９０ 年代开始，美国和欧洲进行了专用于风力机叶片的先进翼型族设计研究，

发展出了 Ｓ 系列［１］、ＤＵ（Ｄｅｌｆｔ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）系列［２］、ＲＩＳØ 系列［３⁃４］、ＦＦＡ 系列［５］、ＡＨ
系列等翼型族．美国可再生能源实验室（ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮＲＥＬ）的 Ｔａｎｇｌｅｒ
和 Ｓｏｍｅｒｓ［１］，荷兰代尔夫特工业大学（Ｄｅｌｆｔ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）风能研究所的 Ｔｉｍｍｅｒ 和

Ｖａｎ Ｒｏｏｉｊ［２］，丹麦 ＲＩＳØ 国家重点实验室的 Ｆｕｇｌｓａｎｇ 和 Ｂａｋ 等［３⁃４］，瑞典航空研究院（ＦＦＡ）的
Ｂｊöｒｋ［５］，均在风力机翼型族设计与风洞实验研究方面做了重要研究工作，推动了该领域的研

究和发展．２００５ 年以来，针对兆瓦级风力机，西北工业大学发展了高升力和高雷诺数（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ）的 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族［６⁃８］，中国科学院工程热物理研究所发展了中等升力和中等雷诺数

的 ＣＡＳ⁃Ｗ 翼型族［９⁃１０］，成为我国最早具有自主知识产权的大型风力机翼型族．
本文在介绍国外风力机翼型族研究状况的基础上，重点介绍了西北工业大学 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼

型族的设计、风洞实验及翼型族的改进，最后给出了多兆瓦级风力机翼型族的研究展望．
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１　 国外风力机翼型族的现状

在上世纪 ９０ 年代以前，风力机叶片设计通常使用已有的传统航空翼型，如 ４ 位数字 ＮＡ⁃
ＣＡ ４４ 系列和 ＮＡＣＡ ６３ 或 ６４ 系列翼型［１１］，叶片中部和根部所需的厚翼型是通过将较薄的翼

型坐标线性放大得到的．但是，由于风力机与飞机工况条件的差异，将传统航空翼型用于风力

机叶片时，面临性能大大降低的问题．因此，随着风力发电的快速发展，人们认识到，传统航空

翼型除了不能满足大功率风力机叶片高风能利用系数和低载荷的设计需求外，还不能适应恶

劣运行环境的需要．
上个世纪 ９０ 年代以来，美国和欧洲陆续开展了风力机专用翼型研究．同时，针对风力机叶

片需要采用一系列从根部到尖部的不同厚度翼型，且需要保证很好的过渡性需要（或几何兼

容性），发展了各自的风力机翼型族．
１．１　 美国 Ｓ系列

在美国能源部的资助下，美国可再生能源国家实验室（ＮＲＥＬ）１９８４ 年开展了风力机翼型

族的设计研究，到上世纪 ９０ 年代，为各类风力机发展了不同性能的 ９ 个翼型族［１］ ．这些翼型族

是按风力机的大小及载荷控制类型分类的．载荷控制类型分为失速控制、变桨控制和变速控

制．ＮＲＥＬ 的 Ｓ 系列翼型族命名规则是按序列号命名的，由 Ｓｏｍｅｒｓ 设计，其命名规则为 Ｓ ８ｘｘ，ｘｘ
表示序列号．如 Ｓ ８１９、Ｓ ８２０、 Ｓ ８２１ 为一族翼型，适用于中等叶片长度（直径 １０ ～ ２０ ｍ），功率

２０ ｋＷ 到 １５０ ｋＷ 的失速控制型风力机．Ｓ ８１９ 为风力机叶片主翼型，配置于 ７５％叶片径向站

位，相对厚度为 ２１％；Ｓ ８２０ 为叶尖翼型，配置于 ９５％叶片径向站位，相对厚度为 １６％；Ｓ ８２１ 为

叶片根部翼型，配置于 ４０％叶片径向站位，相对厚度为 ２４％．研究表明，新翼型的使用，大大增

加了风电机组的能量输出，年发电量增加 １０％ ～ ３５％，其中以失速型控制风电机组增幅最大．
这些翼型是针对较小的通用风力机设计的，其设计升力和最大升力系数较低．针对大型风力机

叶片设计的需求，ＮＲＥＬ 在 ２００５ 年设计了具有高设计升力系数的 Ｓ ８３１ 和 Ｓ ８３０ 翼型［１２］，相对

厚度分别为 １８％和 ２１％，其计算预计的“最大”升力系数分别为 １．５ 和 １．６，“设计”升力系数为

１．２．目前，尚未见到关于这些新翼型的风洞实验报道．图 １ 和图 ２ 分别给出了用于中等叶片长

度的 ＮＲＥＬ 厚翼型和用于大尺寸风力机的 ＮＲＥＬ 高升力翼型族．
１．２　 荷兰 ＤＵ 系列

荷兰 Ｄｅｌｆｔ 工业大学在欧盟 ＪＯＵＬＥ 计划、荷兰能源与环境局（ＮＯＶＥＭ）等方面资助下，发
展了 ＤＵ 风力机翼型族［２］，１９９１ 年和 １９９３ 年相继设计了相对厚度分别为 ２５％、２１％的 ＤＵ ９１⁃
Ｗ２⁃２５０ 和 ＤＵ ９３⁃Ｗ⁃２１０ 翼型（ＤＵ 系列翼型的命名遵循如下规则：ＤＵ ｙｙ⁃Ｗ（ｎ）⁃ｘｘｘ 中 ＤＵ 代

表 Ｄｅｌｆｔ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｙｙ 代表年份的后两位数字，Ｗ 代表 ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｘｘｘ
代表相对厚度百分数的 １０ 倍，对于 ＤＵ ９１，Ｗ 后带一个数字 ｎ， 则表示那一年对相对厚度为

２５％的翼型有多个设计．两个翼型在该校的低湍流风洞进行了雷诺数为 １．０×１０６的风洞实验．此
后又设计了 １８％厚度的 ＤＵ ９５⁃Ｗ⁃１８０、ＤＵ ９６⁃Ｗ⁃１８０ 翼型、３０％厚度的 ＤＵ ９７⁃Ｗ⁃３００ 翼型、３５％
厚度的 ＤＵ ００⁃Ｗ⁃３５０ 和 ４０％厚度的 ＤＵ ００⁃Ｗ⁃４０１，形成了相对厚度 １５％ ～ ４０％的 ＤＵ 翼型

族［２］ ．这些翼型的设计原则是：外侧翼型具有高升阻比、高的最大升力及和缓的失速特性、对粗

糙度不敏感和低噪声等性能．内侧翼型适当满足上述要求，重点是考虑结构要求和几何兼容

性．与传统航空翼型相比，ＤＵ 翼型对上表面厚度进行了限制，且具有低的粗糙度敏感性和后加

载．目前，ＤＵ 翼型已应用于直径从 ２９ ｍ～１００ ｍ、最大功率从 ３５０ ｋＷ 到 ３．５ ＭＷ 的十多种不同

类型的风电机组．图 ３ 给出了 ＤＵ 翼型族的示意图．
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图 １　 用于中等叶片长度的 ＮＲＥＬ 厚翼型

Ｆｉｇ．１　 ＮＲＥＬ ｔｈｉｃｋ ａｉｒｆｏｉｌｓ ｆｏｒ ｍｉｄ⁃ｓｉｚｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｂｙ ＵＳ

图 ２　 用于大尺寸风力机的美国 ＮＲＥＬ 高升力翼型族

Ｆｉｇ．２　 ＮＲＥＬ ｈｉｇｈ⁃ｌｉｆｔ ａｉｒｆｏｉｌｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｉｚｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｂｙ ＵＳ

图 ３　 荷兰的 ＤＵ 翼型族

Ｆｉｇ．３　 ＤＵ ａｉｒｆｏｉｌ ｆａｍｉｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｈｏｌｌａｎｄ

１．３　 丹麦的 ＲＩＳØ 系列

丹麦 ＲＩＳØ 国家实验室（ＲＩＳØ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）在上世纪 ９０ 年代后期，使用计算流体力
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学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法，发展了由 ＲＩＳØ⁃Ａ１⁃１８，ＲＩＳØ⁃Ａ１⁃２１ 和 ＲＩＳØ⁃Ａ１⁃２４
三个翼型组成的 ＲＩＳØ⁃Ａ１ 翼型族［３］，在 ＶＥＬＵＸ 风洞中进行了雷诺数为 １．６×１０６的风洞实验．该
翼型族主要用于 ６００ ｋＷ 以上的风电机组．风场实验表明，这些翼型非常适合于被动失速控制

风力机和主动失速控制风力机，但对粗糙度的敏感性比预期要高；对 ６００ ｋＷ 主动失速控制风

力发电机的风场实验表明，在发电量相同的情况下，疲劳载荷减少 １５％，同时还减少了叶片的

重量和实度．此外，该实验室还设计出了 ＲＩＳØ⁃Ｐ 族翼型和 ＲＩＳØ⁃Ｂ１ 族翼型［４］ ．ＲＩＳØ⁃Ｐ 族翼型

用于变桨控制风力机，并减小了对粗糙度的敏感性．ＲＩＳØ⁃Ｂ１ 族翼型用于变速、变桨控制的大

型兆瓦级风电机组，其相对厚度为 １５％ ～５３％，具有高的最大升力系数，从而使更细长的叶片

能保持高的气动效率．据报道，其中 ＲＩＳØ⁃Ｂ１⁃１８ 和 ＲＩＳØ⁃Ｂ１⁃２４ 两个翼型在 ＶＥＬＵＸ 风洞进行

了 Ｒｅ 为 １．６×１０６的风洞实验．ＲＩＳØ⁃Ｂ１⁃１８ 翼型的最大升力系数达到 １．６４，当使用标准粗糙带进

行强制转捩后，最大升力系数下降 ３．７％，更严重的粗糙度使最大升力系数减少 １２％ ～ ２７％．
ＲＩＳØ⁃Ｂ１⁃２４ 翼型的最大升力系数为 １．６２，使用标准粗糙带的固定转捩使最大升力系数下降

７􀆰 ４％，结合使用涡发生器和 ＧＵＲＮＥＹ 襟翼使该翼型的最大升力系数增加到 ２．２．对比研究指出：
ＲＩＳØ⁃Ｂ１ 翼型族具有优良的前缘粗糙度不敏感性能．图 ４、５ 给出了部分 ＲＩＳØ 翼型的示意图．

图 ４　 丹麦的 ＲＩＳØ⁃Ａ１⁃２１ 翼型和 ＲＩＳØ⁃Ａ１⁃２４ 翼型

Ｆｉｇ．４　 ＲＩＳØ⁃Ａ１⁃２１ ａｎｄ ＲＩＳØ⁃Ａ１⁃２４ ａｉｒｆｏｉｌｓ ｂｙ Ｄｅｎｍａｒｋ

图 ５　 丹麦的 ＲＩＳØ⁃Ｂ１ 族翼型

Ｆｉｇ．５　 ＲＩＳØ⁃Ｂ１ ｗｉｎｄ⁃ｔｕｒｂｉｎｅ ａｉｒｆｏｉｌ ｆａｍｉｌｙ ｂｙ Ｄｅｎｍａｒｋ

１．４　 瑞典 ＦＦＡ系列

瑞典航空研究院（ｆｌｙｇｔｅｋｎｉｓｋａ ｆｏｒｓｏｋｓａｎｓｔａｌｔｅｎ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｗｅｄｅｎ）在上

世纪 ９０ 年代设计了 ＦＦＡ⁃Ｗ３⁃２１１ 翼型以及两个较厚的翼型 ＦＦＡ⁃Ｗ３⁃２４１ 和 ＦＦＡ⁃Ｗ３⁃３０１［５］
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（ＦＦＡ 为瑞典航空研究院的缩写，Ｗ 代表 ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ，相对厚度分别为 ２１． １％、 ２４． １％、
３０􀆰 １％），并分别在 Ｌ２０００ 风洞和 ＶＥＬＵＸ 风洞中进行了风洞实验．这些翼型比 ＮＡＣＡ 翼型有更

大的相对厚度和更好的高升力性能．由于实验雷诺数低于 ２×１０６，其高雷诺数性能需要进一步

验证．图 ６ 为 ＦＦＡ 翼型族的示意图．

图 ６　 瑞典的 ＦＦＡ 翼型族

Ｆｉｇ．６　 ＦＦＡ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｉｒｆｏｉｌ ｆａｍｉｌｙ ｂｙ Ｓｗｅｄｅｎ

２　 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族的设计与实验

２．１　 ＮＰＵ⁃ＷＡ翼型族设计思想、设计指标

在“十一·五”国家高技术研究发展计划（８６３）课题资助下，西北工业大学开展了针对兆

瓦级大型风力机叶片的翼型族设计研究，设计出了 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族．由于风力机的发电量正

比于风力机叶片半径的平方，所以随风力机功率增加，风力机尺寸将会有更快的增大，更大的

尺寸意味着更高的运行雷诺数、更大的重量和费用（正比于半径的 ２．４ 次方）、更大的阵风风载

及伴随的振动和疲劳限制．因此，大型风力机叶片的主要技术要求是：减少叶片重量，以减少包

括制造费用和运输成本在内的发电成本，减少惯性载荷、阵风载荷以及相应的系统载荷，提高

叶片的风能捕获能力［１３］ ．由于大型风力机在运行工况下，叶片主要剖面具有很高的雷诺数，故
要求翼型在高雷诺数时具有高的气动性能．此外，大型风力机还要求翼型具有更高的设计升力

系数．这是因为高设计升力系数可以减小实度（减小叶片弦长），以减小叶片面积，从而可以减

小叶片重量，节约制造和运输成本，并减轻阵风载荷和惯性载荷．另外，高设计升力系数有利于

在低于平均风速的使用周期内提高风能捕获能力，以增加风力机的年发电量．
ＮＰＵ⁃ＷＡ 风力机翼型系列主要设计思想为：针对变桨或变转速型风力机，在提高风能捕

获能力的同时，为减小叶片重量和载荷，要求在更高的雷诺数和更高的设计升力系数下具有：
１） 外侧翼型高的升阻比、高的最大升力系数、和缓失速特性以及对前缘粗糙度不敏感； ２） 内

侧翼型高的最大升力系数、良好的结构特性和几何兼容性．
基于上述设计思想，乔志德教授等人提出的 ＮＰＵ⁃ＷＡ 风力机翼型族设计指标如下：
１） 主翼型的设计升力系数为 １．２，设计迎角为 ６°，主翼型和叶片外侧翼型的设计升力系数

等于或高于 １．２．
２） 主翼型和外侧翼型的设计雷诺数为 ６×１０６，在高雷诺数和高升力系数设计条件下，要

求 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族的升阻比高于现有翼型．在低于 １．５×１０６的非设计雷诺数情形下，保持与传

统翼型相当的升阻比．
３） 要求 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族的最大升力系数比传统翼型高．
４） 主翼型和外侧翼型的力矩系数接近于同类 ＮＡＣＡ 翼型的力矩系数，内侧翼型的力矩系

数不低于－０．１５．
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５） 在全紊流情况下（即粗糙表面情况下），要求 ＮＰＵ⁃ＷＡ 族翼型的升阻比高于国外同类

高升力风力机翼型．此外，要求翼型的最大升力系数对粗糙度不敏感，外侧翼型的不敏感性小

于 １５％；内侧翼型的不敏感性小于 ２５％．
６） ＮＰＵ⁃ＷＡ 族翼型相对厚度分别为 ０．１５， ０．１８， ０．２１， ０．２５， ０．３０， ０．３５， ０．４０．考虑加工

的需要，翼型最大厚度接近 ３０％弦长位置，并具有一定后缘厚度．弦长 ｃ 取 １００ 时，不同相对厚

度翼型的后缘厚度由表 １ 给出．
表 １　 ＮＰＵ⁃ＷＡ 风力机翼型族的后缘厚度要求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＮＰＵ⁃ＷＡ ｗｉｎｄ⁃ｔｕｒｂｉｎｅ ａｉｒｆｏｉｌｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １５％ １８％ ２１％ ２５％ ３０％ ３５％ ４０％

ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．５ ０．４５ ０． ５ ０．９ １．７ ２．４ ３．０

２．２　 ＮＰＵ⁃ＷＡ翼型族设计方法

综合使用了乔志德课题组多年来研究发展的翼型设计与计算方法．这些方法的详细描述

请参阅所给出的相应参考文献，这里仅简介如下：
１） 反设计方法．按给定目标压力分布的翼型反设计方法，在给定较小迎角（或较低设计升

力系数）时的目标压力分布条件下，设计翼型； 基于亚声速速势方程的混合边界条件翼型设计

方法［１４］，根据部分表面给定目标压力分布，部分表面给定几何外形的设计要求，设计翼型；运
用 Ｎ⁃Ｓ（Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ）方程翼型设计方法，在大迎角（或高升力系数）条件下，给定目标压力分

布，设计翼型，以适用于各种迎角和雷诺数．
２） 翼型数值优化设计方法．采用多目标、多约束数值优化方法，基于雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ（Ｒｅｙｎ⁃

ｏｌｄｓ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ）方程［１５⁃１６］、低速线化速势方程或跨声速全速势方程⁃附面层迭代方

法，进行优化设计［１４］ ．优化目标是提高翼型在高升力和高雷诺数下的升阻比，并将中等升力系

数、较低雷诺数等非设计条件、翼型力矩系数及翼型相对厚度作为需要满足的约束条件．
３） 人⁃机对话修改设计．通过计算机屏幕直接修改翼型几何外形，对修形后翼型的气动特

性进行计算，检验修形效果［１７］ ．由于优化方法难以使翼型外形有大的改变，所以允许较大修改

量的人⁃机对话修形是优化方法的必要补充，同时也是进行适当修形以满足非设计条件的补充

手段．
４） 校核计算方法．对使用上述方法设计的翼型进行设计条件和非设计条件下的校核计算．

在小迎角（或低升力）时，主要使用 ＸＦＯＩＬ 计算软件［１７］；在大迎角（或高升力系数）时，使用课

题组研究发展的雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ 方程计算方法［１７⁃１８］ ．
图 ７ 给出所设计的 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 翼型在设计工况下压力分布及与国外同类风力机翼型的

比较．
２．３　 ＮＰＵ⁃ＷＡ翼型族命名与几何外形

根据上述设计要求，乔志德教授等人设计的 ＮＰＵ⁃ＷＡ 风力机翼型族对应相对厚度分别为

０．１５，０．１８，０．２１，０．２５，０．３０，０．３５ 和 ０．４０ 的 ７ 个翼型，分别命名为：ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃１５０，ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃１８０，
ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０，ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０，ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃３００，ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃３５０ 和 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃４００．ＮＰＵ⁃ＷＡ 族翼型编

号中的“ＮＰＵ”表示该翼型族是由西北工业大学（ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）研究发展

的；“ＷＡ”为表示该翼型族是为风力机设计的专用翼型；编号最后 ３ 位数字中的前两位表示相

对厚度的百分数，最后一位“０”表示该翼型为初次设计，若为第 １ 次修改设计则为 １，以此类

推．图 ８ 给出了 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族的几何外形．
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图 ７　 设计升力系数和设计雷诺数下 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 翼型压力分布

及与其他相同厚度风力机翼型压力分布的比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ ａｉｒｆｏｉｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｗｉｎｄ⁃ｔｕｒｂｉｎｅ
ａｉｒｆｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｔ ｄｅｓｉｇｎ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

图 ８　 ＮＰＵ⁃ＷＡ 风力机翼型族

Ｆｉｇ．８　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｏｆ ＮＰＵ⁃ＷＡ ｗｉｎｄ⁃ｔｕｒｂｉｎｅ ａｉｒｆｏｉｌｓ

图 ９　 ＮＰＵ⁃ＷＡ 风力机翼型族试验模型（左）和在 ＮＦ⁃３ 风洞中的安装（右）
Ｆｉｇ．９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ （ ｌｅｆｔ） ｏｆ ＮＰＵ⁃ＷＡ ｗｉｎｄ⁃ｔｕｒｂｉｎｅ ａｉｒｆｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ＮＦ⁃３ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｒｉｇｈｔ）

２．４　 ＮＰＵ⁃ＷＡ翼型族的风洞实验

２００９—２０１０ 年，在西北工业大学 ＮＦ⁃３低速翼型风洞对所设计翼型进行了风洞实验（如图 ９），
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包括自由转捩和固定转捩实验，实验雷诺数范围覆盖 １００ 万到 ５００ 万，迎角范围－１０°至＋２０°，
得到了约 ２ ０００ 个状态的翼型表面压力分布实验结果及尾迹测量结果．与已有国外风力机翼型

较低雷诺数实验数据相比，给出了具有更高雷诺数、更完整的气动性能实验数据．限于篇幅，这
里只给出了部分实验结果．
２．４．１　 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型的高升力特性

由图 １０ 可见，主翼型与外侧翼型具有高于 １．２ 的设计升力系数，最大升阻比对应的升力

很接近于最大升力是该翼型族的主要特点之一．与国外同类翼型气动特性的实验结果对比，可
看出 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族在高设计升力系数下具有高升阻比的优势．

（ａ） ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃１８０ 升力特性与 ＮＡＣＡ 翼型的对比 （ｂ） ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃１８０ 升阻比与 ＮＡＣＡ 翼型的对比

（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃１８０ （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔ⁃ｔｏ⁃ｄｒａｇ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｄ ＮＡＣＡ ６４６１８ ａｉｒｆｏｉｌｓ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃１８０ ａｎｄ ＮＡＣＡ ６４６１８ ａｉｒｆｏｉｌｓ

（ｃ） ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 升力特性与 ＤＵ 翼型的对比 （ｄ） ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 升阻比与 ＤＵ 翼型的对比

（ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ （ｄ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔ⁃ｔｏ⁃ｄｒａｇ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｄ ＤＵ ９３⁃Ｗ⁃２１０ ａｉｒｆｏｉｌｓ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ ａｎｄ ＤＵ ９３⁃Ｗ⁃２１０ ａｉｒｆｏｉｌｓ

图 １０　 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃１８０ 翼型和 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 翼型的高升力特性

Ｆｉｇ．１０　 Ｈｉｇｈ⁃ｌｉｆｔ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃１８０ ａｎｄ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ ａｉｒｆｏｉｌｓ

２．４．２　 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型的高雷诺数特性

虽然由于风洞条件限制，对于 ８００ ｍｍ 弦长的模型，最高实验雷诺数为 ５００ 万，没有在设

计雷诺数为 ６００ 万条件下对 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型进行验证．但与国外同类实验相比，ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族

是国内外首次进行了直到 ５００ 万雷诺数系统风洞实验的翼型族，而国外很少有雷诺数 ３００ 万
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以上的翼型族风洞实验．通过风洞实验，ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族的良好高雷诺数特性得到了验证．图
１１ 为 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 翼型的最大升阻比在自由和固定转捩条件下随雷诺数变化曲线，以及与

ＤＵ ９３⁃Ｗ⁃２１０ 的对比．由图 １１ 可见，翼型的气动特性随雷诺数的变化和缓，在直到 Ｒｅ ＝ ５．０ ×
１０６ 时仍能保持高的升阻比．

（ａ） 自由转捩 （ｂ） 固定转捩

（ａ） Ｆｒｅｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ （ｂ） Ｆｉｘｅｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

图 １１　 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 翼型与 ＤＵ ９３⁃Ｗ⁃２１０ 翼型高雷诺数特性对比

（自由转捩和固定转捩条件下最大升阻比随雷诺数的变化）

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ ａｎｄ ＤＵ ９３⁃Ｗ⁃２１０ ａｉｒｆｏｉｌｓ ａｔ ｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

（ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔ⁃ｔｏ⁃ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ ｖｓ． Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）

２．４．３　 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型最大升力系数对粗糙度的敏感性

对实验结果进行整理分析，得到了 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型的粗糙度敏感性．最大升力系数 ＣＬ ｍａｘ 对

粗糙度敏感性可定义为（ＣＬ ｍａｘ ｆｒ － ＣＬ ｍａｘ ｆｉｘ） ／ ＣＬ ｍａｘ ｆｒ ．下标中的“ｆｒ”表示自由转捩，“ ｆｉｘ”表示固定

转捩．一般来说，高设计升力系数和大相对厚度都会增加翼型对粗糙度的敏感性．用于叶片外

侧剖面的 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃１５０ 和 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃１８０ 翼型在所有实验雷诺数范围内，最大升力系数对粗糙

度的敏感性都低于 １０％，分别为 ０．０４９～０．０７６ 和 ０．０５２～ ０．０９５．表明其对粗糙度不敏感［６］ ．主翼

型 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 在高雷诺数下，如 Ｒｅ ＝ ５．０ × １０６ 时敏感性参数为 ０．０９７， Ｒｅ ＝ ３．０ × １０６ 时为

（ａ） ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 翼型 （ｂ） ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０ 翼型

（ａ） ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ ａｉｒｆｏｉｌ （ｂ） ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０ ａｉｒｆｏｉｌ

图 １２　 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型的粗糙度敏感性

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｌｅａｄｉｎｇ⁃ｅｄｇｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＮＰＵ⁃ＷＡ ｗｉｎｄ⁃ｔｕｒｂｉｎｅ ａｉｒｆｏｉｌｓ
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０．１２３（如图 １２）．内侧翼型最大升力系数对粗糙度敏感性通常是不很重要的，可以允许较高的

敏感性，但不高于 ２５％．
２．４．４　 ＮＰＵ⁃ＷＡ 厚翼型的气动特性

由于缺乏公开发表的厚翼型的风洞实验数据可供对比，图 １３ 给出了用于叶片内侧剖面的

ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃３００ 翼型空气动力学特性风洞实验结果．

（ａ） 升力特性 （ｂ） 升阻比特性

（ａ） Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｆｔ （ｂ） Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｆｔ⁃ｔｏ⁃ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ

图 １３　 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃３００ 翼型在不同雷诺数下的气动特性（自由转捩）

Ｆｉｇ．１３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃３００ ａｉｒｆｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ （ ｆｒｅｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）

３　 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族的改进与风洞实验

风洞实验表明，ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族达到了在高雷诺数、高升力系数条件下实现高升阻比和

外侧翼型对粗糙度不敏感的主要设计要求．乔志德教授在充分分析风洞实验数据的基础上，指
出： １） 主翼型 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 在中、低雷诺数下的最大升力对粗糙度敏感性略为偏高； ２） 在高

升力系数和高雷诺数下风洞实验结果比理论预计转捩位置提前，导致高雷诺数时和较高升力

系数下的升阻比低于设计目标．因此，为了满足工程应用的需要，需要对 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型进行进

一步改进，并开展相应的风洞试验验证．
３．１　 ＮＰＵ⁃ＷＡ翼型改进设计指标和设计方法

根据乔志德教授提出对 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型的改进思路，同时针对某直径为 １１０ ｍ 的兆瓦级风

力机叶片 ２５％厚度翼型成为主翼型的设计需求，本文作者对 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 和 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０ 翼

型提出了如下的改进设计指标：
１） 设计升力系数 １．１～１．２，设计攻角 ５° ～６°左右，设计雷诺数为 ５～６ 百万；
２） 高雷诺数和高升力系数设计条件下，改进的 ２１％厚度翼型 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 翼型升阻比相

当，并优于 ＤＵ ９３⁃Ｗ⁃２１０ 翼型；
３） 高雷诺数和高升力系数设计条件下，改进的 ２５％厚度翼型升阻比优于 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０ 翼

型，并优于 ＤＵ ９３⁃Ｗ⁃２５０ 翼型；
４） 改进的 ２１％厚度和 ２５％厚度翼型的最大升力系数和失速特性与改进前相当，并优于

ＤＵ 翼型；
５） 前缘 ５％固定转捩情况下，改进的 ２１％厚度和 ２５％厚度翼型的升阻比与改进前翼型相

当，并优于 ＤＵ 翼型；
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６） 在中、低雷诺数（３ 百万和 １ 百万左右）情况下，改进的 ２１％厚度和 ２５％厚度翼型最大

升力对前缘粗糙度不敏感性优于改进前翼型，接近 ＤＵ ９３⁃Ｗ⁃２１０ 翼型；
７） 改进后翼型力矩特性与改进前翼型相当，最好不小于－０．１４．
小攻角（或低升力）采用 ＭＥＳＥ 软件计算其气动特性；大攻角（或高升力）采用课题组发展

的含转捩预测的 Ｎ⁃Ｓ 方程程序（ＰＭＮＳ２Ｄ）．为了使所设计翼型对风洞湍流度不敏感，转捩预测

ｅＮ 方法的Ｎ 值取较小的值．设计中采用了课题组最新发展的基于代理模型的多目标、多约束并

行优化程序“ＳｕｒｒｏＯｐｔ” ［１９⁃２３］ ．该程序采用拉丁超立方、均匀试验设计等试验设计方法选取初始

样本点，采用二次响应面、Ｋｒｉｇｉｎｇ、径向基函数等方法建立代理模型［２４⁃２７］，采用遗传算法（单、
多目标）、ｑｕａｓｉ Ｎｅｗｔｉｏｎ 方法、Ｈｏｏｋｓ ＆ Ｊｅｅｖｓ 模式搜索等求解子优化问题，采用“期望提高方

法”（ＥＩ）等 ５ 种方法优化加点，直到获得全局最优解．该程序可求解多约束下的单、多目标全局

优化问题，可实现并行优化设计，具有很高的求解效率（比直接采用遗传算法效率提高 １ 个量

级）．
３．２　 ＮＰＵ⁃ＷＡ改进翼型的风洞实验结果

２０１２ 年下半年，在西北工业大学 ＮＦ⁃３ 风洞中开展了改进后的翼型的风洞实验．为了更好

地验证改进效果，同时也对改进前的翼型以及 ＤＵ 翼型进行了风洞实验，并进行了对比．实验

雷诺数 １．０ 百万～５．０ 百万．限于篇幅，这里只给出了部分实验结果．
３．２．１　 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 改进翼型风洞实验

图 １４ 给出了 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 翼型改进前后升力和升阻比特性的比较（改进后的翼型这里

用 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０＿ｎｅｗ 表示），以及与 ＤＵ 翼型在相同风洞实验条件下的性能的比较．可看出，在
３ 百万雷诺数情况下，改进后的翼型在最大升力系数和设计升力系数 １．２ 下的升阻比均略有下

降，但下降不明显，仍显著优于 ＤＵ 翼型．图 １５ 示出了 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 改进翼型最大升力对前缘

粗糙度敏感性因子随雷诺数变化．可见改进后，在中低雷诺数情况下，最大升力系数对前缘粗

糙度敏感性显著改善，高雷诺数下与 ＤＵ 翼型相当．总之，经过风洞实验验证，改进后翼型显著

降低了最大升力系数对前缘粗糙度敏感性，且保持了最大升力和升阻比特性，达到了改进设计

的指标．

图 １４　 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 改进翼型升力和升阻比特性 （Ｒｅ ＝ ３．０ × １０６）

Ｆｉｇ．１４　 Ｌｉｆｔ ａｎｄ ｄｒａｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ ａｉｒｆｏｉｌ （Ｒｅ ＝ ３．０ × １０６）
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图 １５　 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ 改进翼型最大升力对前缘粗糙度敏感性

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔ ｔｏ ｌｅａｄｉｎｇ⁃ｅｄｇｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２１０ ａｉｒｆｏｉｌ

图 １６　 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０ 改进翼型升力和升阻比特性 （Ｒｅ ＝ ３．０ × １０６）

Ｆｉｇ．１６　 Ｌｉｆｔ ａｎｄ ｄｒａｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０ ａｉｒｆｏｉｌ （Ｒｅ ＝ ３．０ × １０６）

图 １７　 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０ 改进翼型最大升力对前缘粗糙度敏感性

Ｆｉｇ．１７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔ ｔｏ ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０ ａｉｒｆｏｉｌ

３．２．２　 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０ 改进翼型风洞实验

图 １６ 给出了 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０ 翼型改进前后升力和升阻比特性的比较（改进后翼型这里用
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ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０＿ｎｅｗ 表示），以及与 ＤＵ 翼型在相同风洞实验条件下的性能的比较．可看出，在 ３
百万雷诺数情况下，改进后翼型在最大升力系数和设计升力系数 １．２ 下的升阻比均有所改善，
且优于 ＤＵ 翼型．图 １７ 示出 ＮＰＵ⁃ＷＡ⁃２５０ 改进翼型最大升力系数对前缘粗糙度敏感性因子随

雷诺数变化；可见改进后，在中低雷诺数情况下，最大升力对前缘粗糙度敏感性显著改善，与
ＤＵ 翼型相当；高雷诺数下与改进前相当．总之，经过风洞实验验证，提高了最大升力和升阻比

特性，并降低了中低雷诺数下最大升力对前缘粗糙度敏感性，达到了改进设计的指标．

４　 多兆瓦级风力机翼型研究展望

近年来，一方面使用兆瓦级（１．０～３．０ ＭＷ）风力机翼型族的风力机技术已经日趋成熟，并
且正在被制造和使用；另一方面，受到广泛重视的多兆瓦级风力机（３ ～ １０ ＭＷ）特别是海上风

力机的应用前景，对风力机设计技术提出了新的挑战．Ｅｎｅｒｃｏｎ 的 ６ ＭＷ，７ ＭＷ 风力机已经在

德国和比利时成功运行，Ｖｅｓｔａｓ 的 ６ ＭＷ 风力机已经安装，其 １０ ＭＷ 风力机和 ＧＥ 的 ７ ＭＷ，
ＤＯＷＥＣ 的 ６ ＭＷ 风力机已在研发．

针对多兆瓦级风力机的运行特点，需要开发更高性能的新翼型族，要求翼型在设计雷诺数

大于 ９×１０６左右时具有高的气动性能，有更高的设计升力系数和最大升力．其中需要突破的关

键技术包括： １） 对于外侧翼型，需要设计在更高的雷诺数和更高设计升力系数的高性能翼

型，从而尽可能减少风力机实度和叶片弦长，以减少叶片重量和阵风风载； ２） 对于内侧翼型，
需要发展高性能“平底”后缘翼型技术，以提高叶片结构性能，同时兼顾气动性能； ３） 多兆瓦

级风力机翼型的高雷诺数（６．０×１０６ ～１．０×１０７）风洞实验验证技术．

５　 结　 　 论

本文介绍了目前国外可用于大型风力机的 Ｓ 系列、ＤＵ 系列、ＲＩＳØ 系列、ＦＦＡ 系列等翼型

族，以及西北工业大学 ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族的设计、实验及改进，并给出了多兆瓦级风力机翼型族

研究展望．
研究表明： １） ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族经过实验验证，在高雷诺数下和高设计升力系数下具有优

良性能，可满足兆瓦级风力机叶片设计需要； ２） ＮＰＵ⁃ＷＡ 翼型族经过改进设计，在保持气动

性能的情况下， 最大升力系数对前缘粗糙度的敏感性得到改善．
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