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摘, , , 要：基于修正的叶素动量理论提出了一种适应于水平轴风力机叶片的静气弹性分析方法；运用该方
法对不同稳态风速下的叶片变形曲线进行研究，揭示了叶片预弯设计的机理，并给出了一种预弯型线的设计

方法"通过对预弯和非预弯两种叶片在相同风速下的静气弹性变形和气动功率的对比和分析表明，预弯叶片
的气动性能受轴向变形、扭转变形和叶片截面形状变化三个方面的影响，叶片弹性扭转变形使叶片实际气动

功率偏离设计值"该研究为预弯叶片的设计提供了理论依据和方法"
关, 键, 词：风力机；预弯叶片；静气弹性；预弯机理；预弯型线设计
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, , 为了减小大型水平轴风力机的发电成本，避
免叶片因弹性变形后与塔筒发生干涉和碰撞，

?O级叶片多进行了预弯设计" 在预弯叶片研究
方面，=?公司最早提出了预弯设计的概念，并申
请了发明专利［#］；Q1G1$,1/ 基于 E%).&LP.&’$%))1 梁
理论，对预弯叶片的振型和气弹变形等问题进行

了研究［!］；;$$19@(’等给出了 ) ?O 风力机及其
配套预弯叶片的设计原型和相关参数［’］；郭婷婷

等对不同预弯尺寸的叶片进行 ARS气动分析［$］，
研究了预弯尺寸对叶片发电功率输出的影响" 然

而，在预弯机理、预弯型线表达及预弯叶片的参数

化设计方法方面，相关研究文献很少"风力机叶片
的气动外形和铺层结构之间存在着气弹耦合关

系，对叶片静气弹性平衡点下的气弹性能进行分

析可预测叶片实际工作中的气动性能"

#, 参数化静气弹性分析方法

!" !# 叶片外形的参数化表达
叶片的外形是若干个翼型截面扫掠而成的，
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对各个截面的空间坐标进行参数化转换就能实现

对整个叶片的参数化表达! 叶片各截面的三维坐
标变换过程可用式（"）表达，其转换过程如图 "
所示，翼型 " 为标准翼型，将翼型 " 的参考坐标原
点变换至翼型的桨矩轴中心得到翼型 #，将翼型 #
按当地弦长进行等比变换得到翼型 $，将翼型 $
绕参考坐标原点按当地扭角进行旋转变换得到翼

型 %!
在翼型 % 到翼型 & 的预弯变换过程中，为避

免叶片上表面产生扭曲变形和屈曲失效，翼型的

预弯位移变换不是将翼型 % 由桨心平移到对应的
预弯型线对齐点处，而是将翼型 % 由平行于弦长
线的 " " # 厚度线与过翼型桨矩轴中心的弦长垂直
线的交点（等厚度点）平移到预弯对齐点处，即将

图 # 中的等厚度点预弯曲线上的预弯对齐点重
合!变换后的翼型 & 仍与 !轴垂直，为保证最终的
变换翼型面与预弯型线垂直，需要将翼型 & 进行
扭转变换得到最终的截面形状 ’!
［"#，$#，%#，"］(［")，$)，%)，"］·!"·!#·!$·!%·!& !
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式中：［")，$)，%)］为基本翼型坐标；［"#，$#，%#］

为变换后的叶片截面坐标；!"，!#，!$，!%，!& 为变

换矩阵；"# 为相对于翼型前缘点的桨矩轴中心坐

标；&为当地弦长；! 为当地扭角；$) 为预弯对齐

点与 !轴的垂直距离；"为翼型预弯扭转角!
!" #$ 铺层结构模型
风力机叶片主要由 & 种材料铺设而成，分别

为：三轴向玻璃纤维布（*+’,-）、双轴向玻璃纤维
布（)’,-）、单轴向玻璃纤维布（./）、腹板泡沫
（0%,123）和翼面泡沫（0%,124）!叶片的截面结

构主要有箱型梁、5型梁、55型梁等形式，本文研究
的叶片采用 5型梁结构，其截面结构如图 $ 所示!

图 !$ 叶片截面坐标变换
%&’" !$ ())*+&,-./ .*-,01)*2-.&), )1 .3/ 45-+/ 0/6.&),

图 #$ 叶片截面预弯对齐图
%&’" #$ 75&’,/+ 1&’8*/ )1 .3/ 45-+/ 0/6.&),

图 9$ 叶片截面结构铺层
%&’" 9$ :.*86.8*/ )1 .3/ 45-+/ 0/6.&),

叶片的上下翼面具有相似的铺层结构，从结

构功能上，可将其划分为 ’ 个区域：前缘加强
（67#）、前缘面板（678）、梁冒（948）、后缘面板
（*78）、后缘单向布加强（*7./）和后缘加强
（*7#）!在叶片的上下翼面之间安装有腹板，用
以支撑上下翼面和传递剪切载荷，叶片的主腹板

安装于上下翼面的梁帽之间，在叶根部位只有主

腹板，在其他部位为了增加尾缘的强度，增设了副

腹板!
!" 9$ 分布载荷施加
叶片在实际工作中，气动外形和铺层结构存

在着复杂的流固耦合关系，为了准确分析气动外
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形与铺层结构的相互影响，一些学者运用流体计

算软件如 !"#$%& 对叶片进行气动和气弹性能
分析［" # $］，但这种方法需要较多的时间开销，中小

型计算机很难胜任’ 为了实现对叶片气动结构耦
合性能的快速分析，本文采用 ()&")* 和
)%+,+ )-."混合编程的方法对叶片进行载荷
施加［%］’对于叶片上的每个翼型截面，当初始条
件确定以后，其表面压力系数可以通过风力机翼

型气动分析专业软件 /!01" 计算得到’将本文研
究的 &’ " (2风力机叶片划分为 () 个截段，调用
/!01"软件从叶尖至叶根依次计算每个截段翼
型的压力系数分布 !3，并用式（*）求得每个叶片
截面上的压力分布 "’为了在 )%+,+ )-." 程序
中实现对叶片每个单元的压力施加，首先对压力

分布进行多项式拟合，然后读取叶片截段上每个

单元的弦向坐标，插值得到叶片有限单元上的压

力值’

!3 +
" # ",

& #（*!$*456）
’ （*）

其中：!为空气密度，取 &’ *)" 78 9 :(；",为标准大

气压强；$456为作用在叶片上的相对速度’
对于 &’ " (2叶片，距叶根 *) - *& :处截段

的离散压力分布和拟合压力分布如图 . 所示，施
加拟合压力的叶片截面受力情况如图 " 所示’

图 !" 叶片展向位置 ! #$% &处截面的压力分布
’()* !" +,-../,- 0(.1,(2/1(34 51 ! #$% & 5634) 17-

2650- .8549:(.-

! ! 此外，叶片在转动中还要承受重力和离心力’
重力可以通过指定重力加速度实现，对于惯性力，

本文将叶片各个截段的离心力平均加载在各截段

的节点上’
;* !" 静气弹性分析
叶片的气动力与结构弹性力之间存在着耦合

关系，从静态的角度分析，气动载荷使叶片产生弹

性变形，弹性变形使叶片的气动载荷减小，两者相

互影响，最终使得叶片的弹性变形维持在静气弹

性平衡点状态；从结构动力学的角度分析，叶片实

际工作中的弹性变形不是静止的，而是围绕着静

态平衡点作动态变化，对叶片在静态平衡点下的

气弹变形及气动性能进行分析（即静气弹性分

析），可近似等价于对叶片实际工作中平均气动

性能的分析，实现对叶片在实际工况下的气动性

能评估’

图 <" 叶片展向位置 ! #$% &处截面的气动载荷加载
’()* <" =-,30>45&(? 6350 5886(-0 51 ! #$% & 5634)

17- 2650- .8549:(.-

基于叶片的外形和铺层结构参数，通过

()&")*和 )%+,+ )-." 语言编程参数化生成
叶片的有限元模型，在生成的叶片模型下，采用迭

代算法求解叶片的静气动弹性平衡状态’ 叶片的
静气弹性分析流程可概况如下：第 & 步，调用
/!01"软件计算叶片各个截面的气动压力分布，
对压力分布进行多项式拟合，按叶片截段各单元

的弦向坐标进行面压力加载和静态求解分析，从

计算结果文件中提取各个截面的扭转变形角度

")；第 * 步，考虑叶片各截面翼型形状变化、扭角
变化及叶片长度变化三个因素对叶片气动载荷的

影响，计算得到叶片各截面上的气动载荷分布，按

步骤 & 的方法在新的载荷分布下对叶片进行加载
和分析，得到叶片各个截面的扭转变形角度 "&；

重复步骤 * 计算得到叶片各个截面的扭转变形角
度 "*，"(⋯，直至前后两次计算中叶片各个截面处

扭转变形角度的差值不大于给定容许偏差为止’

*! 预弯原理与预弯型线设计

本文研究的 &’ " (2 风力机叶片工作于
1$; 9 <" 11)风区［/］，切入风速为 ( : 9 =，切出风速
为 *" : 9 =，风场年平均风速为 $ - /’ " : 9 =；叶片
总长为 (%’ " :，风轮额定转速为 &% 4 9 :>?’叶片在
几种典型稳态风况下的变形情况如图 $ 所示，从
图中可以看出，当风速为 $’ " : 9 =时，叶片变形后
的桨矩轴线基本与水平轴重合；当风速达到额定

风速（&& : 9 =）时，叶尖的变形量达到 .’ ()% :’分

("/第 $ 期 ! ! ! 郭小锋等：风力机叶片预弯设计机理与方法
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析叶片的变形情况，根据 !"#$%&’$%()"##* 梁理论
可以做出如下推理：将预弯叶片在 "# $ + , - 风速
下的载荷施加在具有相同气动布局和铺层结构的

非预弯叶片上，非预弯叶片的变形形状应和原预

弯叶片的形状关于水平轴近似呈对称形态，即具

有相同气动外形和铺层结构的非预弯叶片在特征

风速下的变形曲线关于水平轴的镜像线可作为叶

片的预弯型线.
为了验证该推理，构建与原预弯叶片具有相

同气动布局和铺层结构的非预弯曲叶片（后文中

简称之为非预弯叶片），对非预弯叶片在 "# $ + , -
风速下进行静气弹性分析，得到了非预弯叶片的

变形曲线如图 % 所示.分析该曲线可见，该曲线的
叶尖挠度为 &# %’$ +，与原叶片的叶尖预弯量
&# %( +基本相同，叶片中后部（! , ( ) !，!为叶片
总长）的变形曲线与原叶片预弯型线关于水平轴

的镜像线基本吻合；在叶片根部，非预弯叶片变形

线与原预弯型线镜像线有较大的差别，原预弯叶

片在前 ! , * 段预弯量为 +，而非预弯叶片的变形
线却有较大的相对变形.而事实上，预弯叶片在叶
片根部前段一般不进行预弯，分析其原因，一是由

于叶片在这些部位的变形较小，二是为了便于生

产制造和储存运输.因此，在求得非预弯叶片在特
征风速下的变形后，须对该曲线修正以满足实际

生产制造工艺需要.

图 !" 不同风速下的叶片变形
#$%& !" ’()*+ *+,(+-.$/0 10*+2 3)2$/14 5$0* 46++*4

! ! 在对非预弯叶片特征风速下的弯曲型线型进
行修正时，为了实现对特征风速下叶片变形曲线

的拟合，同时又能满足预弯叶片的设计要求，本文

提出了一种新的预弯型线表达方法，其表达式为

"（#）, +，#!! $ *；
"（#）,［（# - ! $ *）$（(! $ *）］% . }&’

（*）

式中：%为幂函数预弯型线的指数；! 为叶片的水
平长度；&为叶尖的预弯量；"（#）为叶片各个截

面外形在图 & 中由翼型 ’ 到翼型 $ 垂直于 (轴的
偏移量.预弯叶片的弯曲变形起始于距离叶片根
部约 ! , * 处，预弯段的型线函数为幂函数，由幂
函数的性质可知，式（*）表示的预弯型线在预弯
起始点处与水平轴（即桨矩轴）相切，因此能保证

叶片在预弯过渡段处实现平滑过渡. 通过改变式
（*）中 %和 &的值就可以得到不同的预弯型线.

图 7" 叶片预弯型线的生成
#$%& 7" 8+0+2).$/0 /, .9+ 62+:;+0*$0% ($0+

! ! 对 "# $ + , -风速下非预弯叶片的变形曲线运
用式（*）进行拟合，得到最优参数 % , (# &/，
& , &# %0(，拟合型线关于 # 轴的镜像即为设计的
预弯型线.比较分析原叶片的预弯型线和新设计
的预弯型线，沿叶片展向各点处最大相对偏差为

’# &! ，最大相对偏差在很小的范围内，验证了该
预弯型线设计方法的可行性和正确性.

*! 预弯叶片的气弹性能分析

预弯叶片在气弹变形影响下，气动性能受轴

向变形、扭转变形和叶片截面形状变化的影响会

与初始设计值产生偏离，考虑三种因素的影响，通

过对预弯叶片和非预弯叶片的静气弹性变形及叶

片静气弹性平衡点下发电功率的分析和讨论，研

究预弯设计对叶片气动性能的影响.
表 & 为叶片在 "# $ 和 && + , - 的稳态风速下

对原预弯叶片和与原预弯叶片具有相同气动布局

和铺层结构的非预弯叶片进行气弹分析的结果，

从中可以看出在相同风速下，两只叶片在 ) 方向
的变形几乎相同，在 (方向上，预弯叶片在 "# $ 和
&& + , - 风 速 下 的 变 形 量 分 别 为 +# (+% 和
+# ’/( +，叶片变形后的长度较原叶片增长了
+# $$(! 和 &# (/*! ，而非预弯叶片仅增长了
+# &/&! 和 +# ’$+! .分析预弯叶片在 ( 方向上有
较大变形的原因是在与非预弯叶片具有相同叶片
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长度（叶片在 !轴上的投影长度）的情况下，预弯
叶片的曲线长度较非预弯叶片长，在特征风速

"# $ 和 %% ! " # 下，叶片的曲线形状得以伸展，因
此预弯叶片较非预弯叶片具有较大的 !向变形$

表 !" 气弹变形和气动功率对比
#$%&’ !" ()*+$,-.)/ )0 12’ $’,)’&$.1-3 4’0&’31-)/

$/4 +)5’,
风速

（!·# & %）

叶片

类型

"方向
变形量 " !

!方向
变形量 " !

气动功率

" %&

"# $
预弯 %# "’( ’# )’* +$(# *
非预弯 %# "’, & ’# ’’* +$*# %

%%
预弯 $# ",( & ’# ,-) % $%"# %
非预弯 $# $-) & ’# ’%* % ,(+# )

! ! 图 - 为两只叶片在 "# $ 和 %% ! " # 的稳态风
速下的扭转变形图，预弯叶片与非预弯叶片在相

同风速下叶片各截面的扭转变形基本相同，叶片

扭转变形后各翼型截面绕气动中心顺时针变形，

从而减小了实际攻角$

图 6" 叶片扭转变形图
7-89 6" #),.-)/$& 4’0&’31-)/ )0 12’ %&$4’

在叶片的气动功率计算中，叶片长度的增加

有助于气动功率的提高，而叶片截面翼型形状变

化和扭角变化则会使叶片的气动功率减小$ 预弯
叶片在 "# $ 和 %% ! " # 风速下的设计气动功率分
别为 +"+# , 和 % $’’ %&，基于普朗特叶尖修正模
型和 ’()*修正模型［(］对经典的叶素动量理论进
行改进，依据式（,）计算得到预弯叶片和非预弯
叶片的实际气动功率如表 % 所示$

# $ "
%

’

%
) &!’()+),)%*-+.+ $ （,）

式中：% 为叶片直径；& 为叶片个数；! 为空气密
度；’为当地弦长；(+),为当地风速；*- 为切向力系

数；)% 为 ’()*修正因子$
从表 % 中可以看出，在考虑扭转变形时，因为

叶片 !向变形、叶片截面翼型形状和扭转变形三

个因素的相互影响，非预弯叶片的气动功率在两

种风速下均比设计值小，但相差不大；而预弯叶片

的气动功率在额定风速时由于叶片 ! 方向的变
形，叶片长度增加，叶片的实际气动功率较设计功

率有一定的增加$

,! 结! ! 论

对风力机叶片的预弯机理进行了研究，提出

了一种实用的风力机叶片预弯曲型线设计方法$
通过对预弯叶片的静气弹性分析可知，预弯叶片

的轴向弹性变形有利于实际功率的提高，而叶片

截面的扭转变形则使风力机的实际气动功率减

小，在叶片设计中对叶片外形进行预扭修形设计

可以提高叶片的年发电量$
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