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摘要摘要 针对风力机翼型反设计问题，通过求解由涡量表达的面元流函数方程，直接得到面元节点速度；通过计算沿流线的伯努利

方程获得面元的压力系数，进而求得升力系数和力矩系数。应用所述涡面元法以NACA2412为初始翼型，以NACA4412压力系

数为目标值，获得满足目标压力系数的新翼型。根据新翼型对一小型风力机进行优化设计。计算表明基于涡面元法的翼型反设

计有较高精度，较广适应性。通过凸函数表达翼型几何参数，能满足不同初始翼型的优化设计及风力机叶片的设计要求。

关键词关键词 风力机翼型；涡面元法；翼型优化

中图分类号中图分类号 TK83 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2015.04.013

Optimization design of airfoil for wind turbine blade based on
vortex panel method

AbstractAbstract To solve the problems in the inverse design of airfoil for wind turbine blade, the stream function equations expressed by
vorticity were solved and the velocities at the panel nodes were directly obtained. The other parameters such as pressure coefficient,
lifting coefficient as well as torque coefficient can be calculated via the Bernoulli equation. A new airfoil was obtained by using vortex
panel method, taking NACA2412 as the original geometrical shape and the pressure coefficients of NACA2412 airfoil as the target.
Optimization design for a small wind turbine was conducted by incorporating the newly obtained airfoil. Numerical test showed that
the inverse design based on vortex panel method had high accuracy and wide adaptation. By using bump function to represent the
geometry of the airfoil, optimization designs can be achieved for different initial airfoil geometry and wind turbine blade.
KeywordsKeywords wind turbine arifoil; vortex panel method; optimization design
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风力机叶片沿展向由一种翼型剖面或几种翼型剖面的

叶素组成[1,2]，以满足对叶片气动性能的要求。因此，获得翼

型气动性能是叶片设计的基础。随着计算机的发展，获得翼

型气动性能的方法已从单纯依赖实验与经验相结合的方法

发展到可大量地依赖数值模拟的方法。其中以面元法为基

础的翼型气动性能计算方法，应用方便、灵活、能满足一定的

设计要求，在实际设计中得到广泛使用[3~5]。根据预期的翼型

性能获得对应翼型几何形状的设计称为翼型反设计[6,7]，其基

本过程为确定初始翼型；确定与初始翼型面元节点对应的气

动参数，如各节点的压力系数；确定翼型上下面坐标修正的

函数表达式，或进行翼型参数化表达[5~8]；确定优化算法，以预

期性能参数为目标，通过修正翼型几何形状，使翼型气动性
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能不断逼近预期的性能。文献[6]将目前常用的翼型参数化

方法分为型函数扰动法、控制点法及复合映射法，具体有7种
实现方法。多项式型函数及Hicks-Henne型函数属于第一

类，且前者在计算精度方面优于后者[4,6]。需要指出的是型函

数扰动法中采用的多项式型函数具有非整数次幂，当自变量

在0~1之间变化时，函数曲线呈现单峰或凸（或凹）的性质，文

献[4]将此函数称为“bump function”。本文结合具体实例说明

涡面元法的实现及其在风力机翼型反设计中的应用。

1 涡面元法基本原理
对于无黏性、不可压缩二维流动，其速度场可用流函数Ψ

或势函数Φ表示。若在直角坐标系中速度 v = ui + vj ,则用流

函数Ψ及势函数Φ定义的速度分量分别表示为

u = ∂Φ∂x ,v = ∂Φ∂y （1）
u = ∂Ψ∂y ,v = -∂Ψ∂x （2）

由于平面势流满足叠加原理，一些绕柱体的流动可通过

基本势流的叠加得到，并且柱体表面为等流函数线。据此，

在翼型表面放置一系列的点涡，在给定点上的流函数为所有

点对该点作用产生的流函数的叠加，且等于常数，若有 n个

点，则可列出 n个这样的方程。以给定点作用的点涡强度为

未知量，加上翼型后缘点单值性条件便可解得点涡强度，考

虑到涡强度与速度的关系，由伯努利方程等可得到压力系数

等参数。将图1所示的翼型从后缘点沿逆时针方向划分为n

个单元，相邻分割点用直线连接，单元的中点称为节点，将强

度为 γ0, j 的点涡置于节点 j，该点涡对 i单元产生的流函数为

δΨi, j = ∫
Δsj

γ0, j
2π ln( || r - ri )ds （3）

翼型上所有节点上的点涡对 i单元流函数的贡献为

Ψ *
i =∑

j = 1

n ∫
Δsj

γ0, j
2π ln( || r - ri )ds （4）

考虑到均匀来流 v∞ ,则 i单元的流函数为

Ψi = u∞yi - v∞xi -∑
j = 1

n ∫
Δsj

γ0, j
2π ln( || r - ri )ds =C （5）

整理式（5）得
u∞yi - v∞xi -∑

j = 1

n

γ0, j Ai, j -C = 0 （6）

式中，Ai, j = ∫
Δsj

12π ln( || r - ri )ds ，称为节点 j处的点涡对 i单元流

函数的影响系数。式（6）共可列出n个，未知量包括常数C在

内共有n+1个，尚需补充一个方程。根据翼型后缘的单值性

条件，即库塔条件，得

γ0TE - upper = -γ0TE - lower （7）
沿流线列伯努利方程，得

p + 12 ρ(u2 + v2) = p∞ + 12V 2
∞ （8）

式中，V 2
∞ = u2

∞ + v2
∞ 。定义压力系数：

cp = p - p∞12 ρV 2
∞
= 1 - u2 + v2

V 2
∞

= 1 - V 2

V 2
∞ （9）

根据速度与点涡强度的关系，可得

cp = 1 - γ2
0

V 2
∞

（10）

2 优化模型
设预期的压力系数为 cp,di ,由某一翼型算得的压力系数

为 cp,ai ,则目标函数为

fobj =∑
i = 1

n (cp,di - cp,ai)2 （11）
沿翼型弦长方向，对于给定的 x坐标，上弦 y坐标值应大

于约束条件为下弦y坐标值，故约束条件为

yu i
≥ y l i （12）

翼型上下面坐标表示为

yi = y0, i +∑
k = 1

m

ak pk(xi), i = 1,2,⋯,n （13）
式中，pk(x)为扰动函数或凸函数，取扰动函数的形式为[3,5,9]

pk(x) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-4(x(k + 1)/10 - 0.5)2 + 1 1≤ k≤4
-4(x(k + 2)/10 - 0.5)2 + 1 k = 5
-4(x - 0.5)2 + 1 k = 6
-4(x(k - 5) - 0.5)2 + 1 7≤ k≤9
-4(x(k - 4) - 0.5)2 + 1 k = 10
-4(x(k + 1) - 0.5)2 + 1 k = 11

(14)

取翼型弦为1，则由式（14）描述的各函数的曲线如图2所
示。优化模型设计变量为式（13）中的各系数 ak 。

由式（11）~（13）定义的优化模型可用不同的优化方法求

解，利用Matlab优化工具箱函数 fmincon可方便地求解该问

图1 翼型表面面元划分

Fig.1 Element division for airfoil surface

图2 扰动函数曲线

Fig. 2 Bump function curves
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题。该函数应用 SQP将每一步迭代降阶为一个易于寻优的

二次规划子问题。

3 算例及分析
3.1 初始翼型与目标压力系数数据的生成

选NACA4412翼型压力系数为目标值，NACA2412翼型

为初始翼型。翼型数据由XFOIL软件生成。由XFOIL生成

翼型几何坐标文件的命令为

NACA2412
PANE
SAVE NACA2412XY.DAT
由XFOIL生成翼型几何坐标文件的命令为

NACA4412
PANE
OPER
A5
CPWR NACA4412_CP.DAT
命令 PANE将坐标点扩展至 160个点，使面元分割更为

光滑。XFOIL软件求出的分割点自动在翼型前缘加密，保证

面元法计算的精度。

3.2 翼型反设计计算

以NACA4412翼型压力系数为预期目标，经计算得到满

足预期压力系数的翼型。图3、图4为初始翼型与优化后翼型

几何形状及翼型表面压力系数分布。对照图3、图4可知，优

化后翼型的压力系数与预期压力系数完全吻合，但翼型几何

形状与初始翼型及选定为目标压力系数的翼型均不相同，这

说明所得翼型是满足预期压力系数精度要求的其中一个

解。由翼型表面分布压力得初始翼型升力系数和力矩系数

分别为CL=0.8579，Cm=0.0632，优化后翼型的升图力系数和力

矩系数分别为 CL=1.1095，Cm=0.11503。分别提高 29.33%和

82.01%，取得较好的优化效果。

3.3 涡面元法的适用性

本文所述涡面元法针对绕翼型的不可压无旋流动，未考

虑流体黏性对流动及翼型特性的影响。而实际流体不仅有

黏性而且由于雷诺数的不同，流体处于不同的流态。流体外

掠翼型时，翼型上下表面压力随来流攻角和雷诺数的改变而

发生变化。流体绕流翼型时的阻力包括摩擦阻力和压差阻

力两部分，基于不可压势流理论的面元法因未考虑流体黏

性，阻力中只包含压差阻力。考虑到实际流体的黏性作用，

文献[10]通过将绕流翼型的边界层流动与边界层外的势流流

动耦合来计算翼型的气动特性，对 S809翼型的数值实验表

明，计算结果与XFOIL计算结果一致。文献[6]应用XFOIL软

件比较了有黏性和无黏性的时翼型表面压力系数分布、升力

系数及阻力系数随攻角的变化，认为攻角在-5°~5°范围内有

黏性和无黏性时的升力系数基本相等。文献[11]对S809翼型

气动性的计算表明，在攻角从 0°~8°的范围内用XFOIL软件

计算结果比Fluent软件计算结果更接近实验结果。图5给出

针对NACA2412 翼型，攻角为 5°时，应用涡面元法及XFOIL
软件计算得出的翼型表面压力系数分布。考虑流体黏性时

XFOIL软件采用的计算方法与文献[12]介绍的边界层耦合方

法基本相同。由图5可以看出，在攻角为5°时，除尾流外两者

计算结果能很好地吻合。综合相关文献的研究结果，可以认

为涡面元法在雷诺数较大时（Re>105）及攻角在-5°~8°范围内

能较精确地获得翼型表面的压力分布特性。

3.4 风力机叶片设计实例

风力机叶片沿径向可以根据需要选择不同的翼型，这里

认为整个叶片断面均采用满足目标压力系数并经过优化后

的翼型。叶片设计采用叶素动量理论。

设风力机功率为 5 kW，传动装置效率 η = 0.8 ，叶片数

B = 3 ，设计风速 V∞ = 6.5 m/s，初选风能利用系数 CP = 0.4 。

风速范围取为 4~11 m/s。风轮直径 D，风力机转速Ω按式

图3 优化后翼型与初始翼型比较

Fig. 3 Comparison of optimized airfoil with original airfoil

图4 优化后翼型与初始翼型压力系数比较

Fig.4 Comparison of pressure coefficients of optimized
airfoil with that original airfoil

图5 NACA2412翼型表面压力系数分布比较

Fig. 5 Comparison of surface pressure coefficient
distribution obtained with different methods
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（15）、式（16）计算。

D = 8P
πρηCPV

3
∞

（15）
Ω = V∞λ tip

D2 , n = 30Ωπ （16）
式（16）中，λ tip 为叶尖速比，λ tip = Ω

V∞
D2 。

叶片设计的目的就是在满足设计功率和运行风速的条

件下，确定叶片沿径向各断面翼型的弦长、浆矩角，使风能利

用系数 CP 最大。

叶片弦长从叶片根部至叶尖逐渐变小，设弦长按式（17）
所示的指数规律均匀变化。

c = b1æè
ö
ø

r
R

b2
（17）

式中，系数 b1 与指数 b2 根据叶根及叶尖弦长确定。叶片几何

及叶轮性能参数按式（18），式（19）定义的优化模型确定。

Max CP ,w ind =∑
i = 1

n

f (V∞, i )CP, i （18）

s.t.
ì
í
î

ï

ï

c tip, min ≤ c tip ≤ c tip, max
croot , min ≤ croot ≤ croot , max
λ tip, min ≤λ tip ≤λ tip, max

（19）

式（18）中，f (V∞, i ) 为风速分布函数，设风速按Weibull概率密

度函数分布。取叶根弦长 croot 变化范围为0.4~0.7 m；叶尖弦

长 c tip 变化范围为0.2~0.3 m；叶尖速比 λ tip 范围为5~8。
根据选定的翼型，得出叶轮直径为9.0 m；设计风速下叶

轮转速为89 r/min；叶尖速比为6。叶片几何参数见表1。

图6为叶轮风能利用系数随风速变化曲线。

由图6可见，在 V∞ =4~11 m/s的范围内，最大风能利用系

数出现在 V∞ =5.5 m/s处，其值为0.5145，风速在4.5~8.0 m/s范

围内风能利用系数平均值为0.4552。计算表明根据所选翼型

设计的风轮具有较好的性能。

4 结论
基于涡面元法的翼型反设计对选定的若干种初始翼型

都能达到所要求的精度，不仅适应性强而且易于推广，能够

满足风力机叶片设计要求。在获得满足预期性能的翼型几

何形状后经缩放可用于实际叶片的设计。用凸函数族表达

修正的翼型能够较快地收敛到目标值，通过实例验证该方法

能够全面、灵活地表达风力机翼型。
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表1 叶片几何参数

Table 1 Geometry parameters of wind turbine blade

半径/m
0.45
1.35
2.25
3.15
4.05

弦长/m
0.50
0.32
0.26
0.23
0.20

浆矩角/（°）
37.6
15.2
5.88
1.42
-1.77

图6 风轮风能利用系数随风速的变化

Fig. 6 Variation of wind turbine power coefficient with
wind speed
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