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预弯对风电叶片气动性能的影响

Abstract: By changing the pre-bending curve about DF77 blade, three kinds of blade that 1.3 m pre-bending, no pre-bending and
-1.35 m pre-bend are based on DF77 are obtained respectively. Then, CFD numerical simulation of the flow field in different pre-
curved blades has been carried out, and the effect of the pre-bending on the aerodynamic performance of the wind turbine blade has
been analyzed. The results show that the power of no pre-bending blade is better than bend blade. According to the theoretical
analysis results, the design method of the blade pre-bending value is discussed, and the blade has an optimum output performance.
Key words: blade, pre-bending, aerodynamic performance, numerical simulation.
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摘 要: 以 DF77叶片为原型, 通过改变叶片的预弯曲线, 分别得到预弯 1.35 m、 无预弯、 预弯-1.35 m 3种叶片模型。
通过 CFD数值模拟 3种不同预弯叶片的流场, 分析叶片预弯程度对风电叶片气动性能和出力的影响。 通过 3种方案结果

分析表明, 无预弯的叶片功率最大。 根据理论分析结果, 展望叶片预弯值的设计方法, 使叶片运行时达到最佳出力状态。
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0 引言

风力发电机是将风能转换为电能的机械装置。
叶片是风力发电机的主要部件, 其设计优劣直接
决定了风力发电机组的发电效率。 在风力机运行
过程中, 由于风压的作用使得叶片发生弹性挠曲,
LM公司提出的叶片预弯设计方法能够简洁、 经济

地解决该问题[1]。 叶片预弯能在来流风速变化时有
效地调节风力发电机的输出功率。 国内有关风力
发电机叶片预弯方面的文献较少[2]。

转动叶片几何预弯的目的主要是避免运动干

涉。 具体来讲, 叶片迎风受力旋转所形成的旋转
曲面形状往往会随风力载荷的变化而变化, 为了
避免叶片与塔筒间的运动干涉, 在设计时把叶片
进行了几何预弯处理。 这样一方面可以降低叶片
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局部应力集中载荷； 另一方面, 刚度相对降低带
来生产叶片原材料和工艺辅助材料的节省, 达到
减轻叶片重量和降低成本的目的[3]。 另外, 由于前
倾预弯叶片可增大叶片与塔架之间的净空距离,
在风轮旋转或强风时不会碰到塔架。 结合风轮倾
角和锥角的存在, 可缩短机组的主轴长度, 使风
轮与机舱更加紧凑, 从而提高风机的稳定性[4]。 在
正常情况下, 叶片旋转时会弯向塔架, 弯曲后的
叶片扫风面积变小, 发电量也随之减小, 而预弯
设计可使叶片增大扫风面积, 提高发电量。

本文中并未考虑叶片是柔性的, 假设叶片为
刚体来进行流场计算分析。 通过对叶片的预弯曲
线进行修改, 预弯从叶片根部开始, 最大预弯值
分别为 1.35 m, 0, -1.35 m。 针对 3 种预弯叶片
模型进行数值模拟, 研究预弯对叶片气动性能及
出力的影响。 通过预弯数值计算分析, 提出一种
设计预弯的方法。

1 模型及数值方法

1.1 几何模型

以 DF77叶片原型为基础, DF77叶片长 37.5
m, 最大弦长 3.183 m, 总扭角 16°。 适用于 1.5
MW变速变桨风力发电机组, 最大功率系数 0.48,
叶片的几何外形如图 1(a)所示。

为了分析预弯对叶片气动性能的影响, 将
DF77叶片预弯进行修改, 一种方案是原始叶片预
弯值为 1.35 m, 如图 1(a)所示； 另一种方案 DF77
叶片取消预弯, 即为无预弯叶片, 如图 1(b)所示；
第三种方案将预弯改为-1.35 m, 即叶片朝塔架方
向弯曲, 如图 1(c)所示。

图 1 叶片几何模型

1.2 数值方法

CFD数值模拟假设叶片为刚体不考虑叶片的

变形[5]。CFD数值模拟采用一方程湍流模型 Spalart-
Allmaras, 求解方法采用时间相关法求解雷诺平均
NS方程、 中心节点的有限体积离散、 显式龙格-
库塔时间积分、 全多重网格初场处理和多重网格
迭代加速, 以及低速流动的预处理技术等。

1.3 网格介绍

三维叶片网格由 AutoGrid5TM自动生成: 在导
入叶片几何、 指定叶片数目与转速、 指定计算域
大小与网格分布后, 即可完成网格的自动生成和
边界条件的自动设置。 根据流动的周期性, 三叶
片风力机计算域大小为 120°圆柱, 如图 2所示。

图 2 计算域及网格局部放大图

计算网格总数约为 290万, 上下游各 10倍叶
高, 径向 6倍叶高, 翼型弦向网格数 161, 叶片展
向网格数 81。 叶片表面绝大部分 Y+均小于 3。

1.4 边界条件

计算域外边界给定进出口边界条件: 来流侧
给定速度分量和大气温度, 假定进口处具有相同
的风速, 不考虑风速切变的影响, 进气方向为垂
直进口面, 给出进口风速。 其余计算域边界给定
大气压力, 见图 2。 叶片壁面为无滑移边界, 轮毂
采用欧拉边界[6~8]。

2 计算结果及分析

2.1 功率计算

1.5 MW风力发电机组为变速变桨风机, 其运
行曲线主要可以分为 4个区域(见图 3): 最低转速
区域(I区): 风轮转速稳定在最小转速, 叶尖速比
(TSR)随风速增大而减小, 功率系数 Cp 在最大功

出口

进口

10R
6R

(a)预弯 1.35 m叶片(原始叶片)

(b)无预弯叶片

(c)预弯-1.35 m叶片
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率系数以下。 最佳运行区域 (II区): 桨距角保持
不变, 风轮转速随风速成正比增加, 机组运行在
设计叶尖速比, Cp 保持最大值。 次最佳运行区域
(III区): 转速达到额定值, 不再随风速增加, 桨
距角仍然保持不变, 叶尖速比随风速增大而减小,
Cp 开始下降。 额定功率区域(IV区): 转速和功率
均维持在额定值, 桨距角随风速增大而增大, Cp
降低。

图 3 机组运行区域划分

根据上述变速变桨机组运行特性, 数值模拟
上述 3种预弯叶片的气动性能。 边界条件风速分
别为 5 m/s (最低转速区)、 8 m/s (最佳运行区)、
10.8 m/s(次最佳运行区)、 15 m/s(额定功率区)和
20 m/s(额定功率区)的情况, 计算出各个风速下对
应的转矩(见表 1), 根据式(1)计算出风轮的输出
功率。

P=T×n×2π/60/1 000 (1)
其中: P为输出功率, kW； T为风轮转矩,

N•m； n为风轮转速, r /min。
表 1给出了 3种不同预弯叶片在不同风速下

数值计算得到的风轮转矩和功率, 可以看出, 随
着风速增加, 3只叶片的转矩和功率值呈增加的趋
势, 但在 20 m/s的风速下却略显降低, 与叶片的

桨距角 20.3°过大有关, 从数值模拟的结果看, 该
风速下桨距角应该适当降低, 使风轮吸收风能达
到满发状态。 另外, 从表 1中还可看出, 在相同
风速下, 无预弯叶片的转矩和功率值最大。 考虑
到实际叶片的柔性特性, 在正常运行情况下, 叶
片旋转时会弯向塔架, 无预弯的叶片弯曲后扫风
面积变小, 发电量也随之减小 (无预弯与预弯-
1.35 m对比结果)； 而预弯叶片变形后可使叶片增
大扫风面积, 提高发电量 (预弯 1.35 m与无预弯
对比结果)。

图 4给出不同预弯叶片情况下功率的对比结
果, 从中可看出: 仅从叶片预弯方面考虑, 预弯
值对风电机组的输出功率影响很大。 以无预弯叶
片功率值为基础, 当风速低于额定风速时, 预弯
1.35 m 的叶片功率下降在 0.5％内, 预弯-1.35 m
的叶片比无预弯叶片功率降低 3％左右； 当风速高
于额定风速时, 预弯 1.35 m叶片功率下降1.8％左
右, 预弯-1.35 m叶片功率下降高达 11％左右。 由
此可见, 在所研究的几个工况下, 无预弯叶片的
功率始终大于预弯叶片, 随着风速的增加, 功率
误差值逐渐增大, 见式(2)。

γ=(P- P0)/P0×100 ％ (2)
式中: γ为相对误差, P0 为无预弯叶片在各

个风速下计算的功率。

图 4 功率变化曲线对比
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表 1 3种不同预弯的叶片转矩和功率对比表

5
8
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20

功率(kW)
155
652

1 510
1 532
1 486

转矩(N•m)
144 401
366 139
833 630
845 817
820 382

预弯 1.35 m叶片
功率(kW)
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654
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1 550
1 514

转矩(N•m)
144 540
367 440
837 572
855 507
835 426

无预弯叶片

功率(kW)
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639
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1 345
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742 514
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2.3 极限流线

叶片吸力侧的壁面极限流线可以反映分离点

的位置, 图 6给出了 10.8 m/s风速下 3种不同预
弯叶片的壁面极限流线图, 通过比较发现: 该风
速下, 无预弯的叶片吸力面分离较晚, 预弯 1.35

m叶片次之, 预弯-1.35 m叶片吸力面分离提前,
分离区域较大, 这也是预弯叶片引起功率降低的
主要原因。 同时叶片的壁面极限流线还反映了叶
片三维边界层的影响: 分离区内二次流动在离心
力作用下向叶尖处倾斜, 而科氏力则使叶片产生

为了鲜明对比, 选取 2个特征风速工况10.8
m/s 和 20 m/s下的数值模拟结果作为研究对象,
下面将对其进行定性和流场细节分析。

2.2 压力系数分布

以叶片展向 20％、 50％和 80％ 3个截面翼型
为主要研究对象, 对比分析 3种不同预弯叶片压
力分布特性, 其中压力系数可通过式(3)求得。

φ= p-p012 ρ(U2
∞ +ω2 r2) (3)

其中: p 为翼型表面压力, Pa； p0 为来流静
压, Pa； ρ为气体密度, 1.225 kg/m3, U∞为来流速
度； ω为风轮转速； r为截面到轮毂中心的距离。
根据式(3)计算得出不同风速下 3种预弯叶片

各截面压力系数分布, 理论上讲, 叶片运行时存
在攻角, 因此驻点一般在前缘压力侧, 此处速度
为零, 压力最大, 沿压力侧向后缘移动, 速度先
增大后减小, 压力先减小后增大, 压力系数先减

小后增大； 驻点沿压力面向前缘及吸力侧后缘移
动, 速度先增大后减小, 压力先减小后增大, 在
吸力侧靠近前缘某处速度达到最大, 此时压力达
到最大负压, 此处达到最大负压力系数值, 此后
压力逐渐回升, 在后缘处接近压力侧压力值。
从图 5可以看出: 在相同风速下 (10.8 m/s),

越靠近叶尖, 截面翼型的压力差越大, 即靠近叶
尖的翼型出力较大, 这一点与设计相符。 对于特
定风速特定截面, 可以看出, 不同预弯叶片截面
翼型压力侧压力分布绝大部分重叠, 趋势一致,
数值上只有微小的差别, 但是从吸力侧的压力分
布曲线可以明显地看出, 无预弯的叶片截面吸力
面的压力较低, 吸力峰值最大, 预弯 1.35 m叶片
次之, 预弯-1.35 m叶片压力最大, 因此无预弯叶
片的压差较大, 使得无预弯的叶片功率较高。 另
外, 其他风速、 各截面翼型计算结果同样满足这
一趋势。

图 5 各截面翼型压力系数分布
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一个附加的弦向压力梯度, 使叶片边界层中的气
流向后缘处流动并发生失速延迟。

图 6 叶片吸力侧叶根局部放大图

3 结论与展望

3.1 结论

采用 CFD 软件对预弯 1.35 m、 无预弯和预
弯-1.35 m的 3种叶片在不同的风速条件下进行三
维定常数值模拟。 通过数值计算对比不同状态下
风轮转矩结果, 并通过理论计算得到风轮功率,
同时分析不同来流风速条件下的叶片三维流场,
结果表明:
(1)从叶片预弯方面考虑, 无预弯叶片的功率

始终大于预弯叶片, 在相同风速下, 无预弯叶片
的转矩和功率最大, 随着风速的增加, 功率误差
值逐渐增大。 当风速低于额定风速时, 预弯 1.35
m 和预弯-1.35 m 叶片功率分别比无预弯降低
0.5％和 3％左右； 当风速高于额定风速时, 预弯
1.35 m和预弯-1.35 m叶片功率分别比无预弯降低
1.8％和 11％左右。；
(2)考虑到叶片刚度和柔性特点, 在机组正常

运行时, 叶片受到轴向推力作用而变形。 无预弯
的叶片变形后扫风面积变小, 发电量随之减小；
而预弯叶片变形后可使叶片扫风面积增大, 提高
发电量。 因此, 叶片设计时需要选取合理的预弯
值, 尽量使叶片弯曲后变为直叶片, 以达到扫风
面积增大的情况, 但如果叶片弯曲变形过大, 则
发电量将迅速降低。
(3)目前风电大功率机组均为变桨型, 机组承

受的推力在额定风速时达到最大, 此时叶片面外
的变形量也最大, 所以叶片预弯设计时需要综合
考虑变形和刚度的问题, 保证叶片正常发电时处
于比较直的位置, 提供额定风速前的风能吸收,
达到提高发电量的目的。

3.2 展望

根据叶片预弯程度对出力性能的影响, 可归
纳出预弯对机组设计有两方面好处。 一方面可以
增加叶片尖部与塔筒之间的净空距离, 保证机组
运行时不会与塔筒干涉； 另外一方面预弯叶片运
行时可以增加风轮的扫风面积, 随着叶片长度的
增加柔性也越来越大, 如果叶片设计成预弯的话,
机组运行起来叶片变形促使叶片长度增加。 根据
叶片设计适用风区的情况, 设计叶片预弯量的大
小, 保证叶片在额定风速前的出力性能最好。

叶片预弯可根据悬臂梁理论和每个风速下的

轴向推力, 再结合叶片的一阶挥舞模态变形进行
设计, 保证叶片最大变形后叶片处于比较直的位
置。 风力机叶片承受分布式轴向推力载荷作用,
分布载荷可以看作由作用在各叶素段上的载荷所

组成, 因此, 在该载荷作用下, 计算叶片的变形
来设计叶片预弯程度。 根据悬臂梁理论, 叶根 r
处的叶素段在轴向推力作用下, 叶片自由端挠度
为:

dw= dT•r2
6EI (3R-r) (4)

式中: dT为作用在叶素段上的轴向推力, N；
R 为叶片半径, m； r为当地半径, m； EI为弯曲
刚度, Nm2；

图 7 预弯叶片示意图

图 7给出了叶片的预弯变形情况, 通过式(4)
计算叶片的变形量, 计算过程大致分为以下几步:
(1)根据叶片初步模型, 使用 Bladed软件计算

正常发电工况下各风速下轴向推力情况；
(2)根据式(4)计算各风速轴向推力下的变形

预弯1.35 m
无预弯

预弯-1.35 m

dr dr'z

V
ξ

axia
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情况；
(3)结合步骤(2)的计算结果调整叶片各截面

的刚度和变形情况, 保证叶片运行风轮扫风面积
是最大的；

(4)重复以上步骤, 保证叶片在设计风区下,
额定风速前正常运行时变形成直叶片。

通过数值计算和理论分析, 用反向分析方法
对叶片的预弯值进行设计, 总体思想是提高叶片
的出力性能, 以此提供一种叶片预弯的设计方法。
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3月 10日上午, 京能秦皇岛开发区 2×350 MW热电联
产项目汽轮机设备采购合同签字仪式在公司举行。

京能秦皇岛开发区 2×350 MW热电项目位于河北省秦
皇岛市, 为新建大型热电联产项目, 由北京能源投资 (集
团) 有限公司投资。 本期工程新建 2×350 MW国产、 燃煤、

超临界、 一次中间再热、 抽凝式、 间接空冷机组, 同步建
设烟气脱硫设施和烟气脱硝设施。 电厂容量按照 4×350
MW间接空冷机组进行规划。

此次签约成功体现了京能集团对东汽供热机组的信任,
也进一步加强了双方的合作关系。

3月 10日, 中国成达工程有限公司、 东方汽轮机、 东
方电机、 东方锅炉在东汽八角基地生产服务大楼隆重举行
印尼 Kaltim 2(2×125 MW)项目三大主机合同签字仪式。

成达与东方从 2002年的印尼芝拉扎 2×300 MW项目开
始, 就建立了良好的合作伙伴关系。 2015年至今, 先后成

功合作了印尼拉布湾 2×300 MW 项目、 印尼吉利普多 2×
125 MW 项目、 越南沿海三期 2×622 MW 项目。 多年来,
双方携手并进, 共同成长, 共同开拓海外市场。 此次印尼
Kaltim 2(2×125 MW)项目合同的签订, 是双方友好合作的
又一有力见证。 双方还将携起手来, 在海外市场再建新功!

公司签订京能秦皇岛开发区 2×350 MW
热电联产项目合同

东方与中国成达公司举行印尼 Kaltim 2
项目合同签字仪式
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