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摘 要院 为 使 风 力 机 翼 型 同 时 具 有 较 好 的 气 动 与 结 构 性 能 袁 文 章 提 出 了 一 种 翼 型 气 动 外 形 与 内 部 拓 扑 结 构 一

体 化 优 化 方 法 遥 采 用 Hicks-Henne 型 函 数 表 征 翼 型 气 动 外 形 袁 利 用 XFOIL 计 算 其 气 动 性 能 曰 通 过 ANSYS 建 立

翼 型 有 限 元 模 型 并 计 算 其 拓 扑 结 构 性 能 遥 在 此 基 础 上 袁采 用 MATLAB 编 写 基 于 遗 传 算 法 且 以 升 阻 比 最 大 以 及

结 构 柔 顺 度 最 小 为 目 标 的 优 化 程 序 遥 对 某 1.5 MW 风 力 机 叶 片 的 5 种 基 本 翼 型 进 行 3 种 目 标 权 重 因 子 下 的 优

化 设 计 袁 结 果 表 明 袁 相 比 于 初 始 翼 型 袁 各 优 化 翼 型 的 最 大 升 阻 比 均 有 提 升 袁 且 结 构 柔 顺 度 均 有 减 小 袁 并 获 得 了 基

本 一 致 的 上 尧下 表 面 主 梁 帽 分 别 向 前 缘 及 后 缘 偏 移 的 内 部 结 构 概 念 设 计 方 案 遥 与 原 叶 片 相 比 袁采 用 优 化 翼 型 的

新 叶 片 结 合 微 小 的 主 梁 帽 偏 移 量 可 令 叶 片 的 气 动 与 结 构 性 能 得 到 有 效 提 升 遥

关键词院 风 力 机 翼 型 曰 气 动 外 形 曰 拓 扑 结 构 曰 一 体 化 优 化

中图分类号院 TK83 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2025冤05-0629-08

0 引言

作 为 构 成 风 力 机 叶 片 的 基 本 要 素 之 一 袁 翼 型

对 叶 片 以 及 风 力 机 整 机 的 性 能 起 着 关 键 作 用 [1袁2]遥

合 理 的 翼 型 设 计 不 仅 可 以 使 叶 片 高 效 地 捕 获 风

能 袁 还 能 减 少 叶 片 的 材 料 用 量 并 提 高 强 度 和 耐 久

性 袁 因 此 优 化 技 术 在 翼 型 设 计 中 具 有 十 分 重 要 的

地 位 遥

研 究 人 员 采 用 不 同 的 翼 型 参 数 化 表 征 方 法 与

优 化 算 法 袁 进 行 了 大 量 关 于 翼 型 优 化 设 计 的 研 究 袁

其 中 又 以 改 善 翼 型 气 动 性 能 为 主 [3袁4]遥 随 着 研 究 的

深 入 袁有 学 者 提 出 袁 翼 型 优 化 不 应 片 面 追 求 气 动 性

能 袁 还 需 兼 顾 结 构 性 能 遥 文 献 [5] 基 于 保 角 变 换 理

论 袁 设 计 了 一 种 翼 型 气 动 结 构 一 体 化 方 法 袁 以

DU93-W-210 翼 型 为 例 实 现 了 升 阻 比 与 截 面 惯

性 矩 的 同 时 提 升 遥 文 献 [6] 结 合 翼 型 泛 函 集 成 理 论

与 考 虑 材 料 铺 层 参 数 的 截 面 刚 度 矩 阵 计 算 模 型 袁

针 对 中 等 厚 度 翼 型 提 出 了 一 种 同 时 考 虑 气 动 性 能

与 刚 度 特 性 的 一 体 化 优 化 方 法 袁 较 好 地 改 善 了

DU97-W-300 翼 型 的 气 动 性 能 与 叶 片 截 面 刚 度

特 性 遥 文 献 [7]以 升 阻 比 最 大 与 截 面 二 次 惯 性 矩 及

扭 转 惯 性 矩 最 大 为 目 标 对 NACA64618 翼 型 进 行

优 化 袁得 到 了 气 动 性 能 与 结 构 性 能 更 优 的 结 果 遥 文

献 [8] 基 于 多 目 标 博 弈 思 想 的 全 信 息 协 同 博 弈 方

法 对 DU25 翼 型 进 行 优 化 袁 在 提 高 升 阻 比 的 同 时

增 大 了 极 惯 性 矩 袁 较 好 地 平 衡 了 气 动 和 抗 颤 振 性

能 的 问 题 遥

开 展 翼 型 气 动 与 结 构 一 体 化 优 化 可 有 效 实

现 两 者 性 能 的 同 时 提 升 袁 但 目 前 该 领 域 的 研 究

仍 偏 少 袁 且 结 构 性 能 优 化 目 标 较 为 单 一 袁 多 以 截

面 惯 性 矩 体 现 遥 基 于 此 袁 本 文 提 出 了 一 种 翼 型 气

动 外 形 与 内 部 拓 扑 结 构 一 体 化 优 化 方 法 袁 通 过

建 立 气 动 性 能 计 算 模 型 与 内 部 拓 扑 结 构 性 能 计

算 模 型 袁 分 别 以 升 阻 比 最 大 及 结 构 柔 顺 度 最 小

作 为 气 动 与 结 构 目 标 袁 利 用 遗 传 算 法 进 行 寻 优 袁

并 将 优 化 结 果 应 用 于 实 际 叶 片 开 展 气 动 与 结 构

性 能 分 析 袁 以 验 证 所 提 方 法 及 优 化 方 案 的 合 理

性 尧 有 效 性 遥

1 翼型性能计算模型

1.1 翼型气动性能计算模型

风 力 机 专 用 翼 型 大 多 已 具 备 较 好 的 气 动 性

能 袁 为 继 承 专 用 翼 型 的 总 体 特 征 并 以 此 为 基 础 进

行 改 进 袁 本 文 选 用 Hicks-Henne 型 函 数 来 表 征 新

翼 型 的 气 动 外 形 [9袁10]遥

xun渊i冤=xuo渊i冤

yun渊i冤=yuo渊i冤+
n

k=1

移fup渊k冤pup渊k袁i冤

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊1冤
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xln渊i冤=xlo渊i冤

yln渊i冤=ylo渊i冤+
n

k=1

移flow渊k冤p low渊k袁i冤

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊2冤

pup渊k袁i冤=sin
孜[仔xuo渊i冤

g渊k冤]

p low渊k袁i冤=sin
浊[仔xlo渊i冤

g渊k冤]
嗓 渊3冤

式 中 院xuo袁xlo 分 别 为 原 有 翼 型 上 尧 下 表 面 横 坐 标 曰

yuo渊i冤袁ylo渊i冤 分 别 为 原 有 翼 型 上 尧 下 表 面 纵 坐 标 曰

xun渊i冤袁xln渊i冤分 别 为 新 翼 型 上 尧 下 表 面 横 坐 标 曰yun渊i冤袁

yln渊i冤分 别 为 新 翼 型 上 尧 下 表 面 纵 坐 标 曰fup渊k冤袁flow渊k冤

分 别 为 翼 型 上 尧 下 表 面 幅 值 参 数 曰i 为 翼 型 型 值 点

索 引 曰k 为 形 状 模 式 索 引 曰孜袁浊 为 指 数 因 子 曰g渊k冤 为

给 定 矢 量 袁 依 照 文 献 [9] 取 g渊k冤=[0.1袁0.2袁0.3袁0.5袁

1袁3袁5袁8]袁n=8遥

在 表 征 新 翼 型 气 动 外 形 之 后 袁 采 用 XFOIL 软

件 计 算 升 力 系 数 Cl尧 阻 力 系 数 Cd 等 气 动 性 能 参

数 遥

1.2 翼型内部拓扑结构性能计算模型

在 获 得 新 翼 型 坐 标 渊xn袁yn冤 的 基 础 上 袁 结 合 翼

型 在 实 际 叶 片 中 对 应 的 弦 长 c尧 扭 角 茁 及 气 动 中

心 位 置 渊xac袁yac冤袁 对 其 进 行 平 移 尧 缩 放 以 及 旋 转 操

作 袁 得 到 该 翼 型 的 实 际 坐 标 渊x袁y冤遥

x=渊xn-xac冤窑c窑cos茁-渊yn-yac冤窑c窑sin茁

y=渊xn-xac冤窑c窑sin茁+渊yn-yac冤窑c窑cos茁
嗓 渊4冤

为 探 寻 翼 型 内 部 结 构 材 料 最 佳 分 布 形 式 袁 建

立 翼 型 实 体 结 构 拓 扑 优 化 有 限 元 模 型 遥 将 翼 型 实

际 坐 标 分 成 上 尧 下 表 面 以 及 后 缘 3 组 袁 导 入 AN鄄

SYS 软 件 创 建 关 键 点 袁 采 用 样 条 曲 线 功 能 将 3 组

关 键 点 连 成 3 条 曲 线 袁 以 获 得 实 际 翼 型 的 轮 廓 线 遥

由 3 条 曲 线 生 成 翼 型 截 面 袁 并 将 该 截 面 沿 翼 展 方

向 拉 伸 1 m 以 建 立 翼 型 3 维 实 体 模 型 [ 图 1渊a冤]遥

定 义 材 料 参 数 渊以 实 际 叶 片 铺 层 材 料 中 的 单 向 层

合 板 为 例 袁 并 假 定 材 料 为 各 向 同 性 冤袁 选 择 可 进 行

拓 扑 优 化 的 SOLID95 单 元 并 确 定 单 元 尺 寸 袁 对 实

体 模 型 进 行 自 由 网 格 划 分 袁 即 可 得 到 翼 型 有 限 元

模 型 [图 1渊b冤]遥

在 此 基 础 上 袁 根 据 动 量 叶 素 理 论 计 算 翼 型 截

面 在 额 定 风 速 工 况 下 的 法 向 力 Fn 与 切 向 力 Ft
[11]遥

以 面 荷 载 的 形 式 将 Fn 与 Ft 施 加 到 翼 型 有 限 元 模

型 的 上 尧 下 表 面 袁 并 将 模 型 视 为 悬 臂 梁 袁 即 对 翼 型

段 一 端 施 加 固 定 端 约 束 袁 进 而 可 开 展 翼 型 内 部 结

构 拓 扑 优 化 袁以 得 到 柔 顺 度 尧 体 积 等 内 部 拓 扑 结 构

性 能 参 数 遥

2 翼型一体化优化模型

2.1 目标函数

在 翼 型 设 计 领 域 袁 升 阻 比 是 一 项 至 关 重 要 的

气 动 性 能 指 标 袁 它 直 接 影 响 着 风 轮 的 风 能 利 用 效

率 遥 翼 型 的 截 面 刚 度 是 一 项 关 键 的 结 构 性 能 指 标 袁

通 过 提 升 翼 型 的 截 面 刚 度 袁可 有 效 减 轻 叶 片 质 量 尧

降 低 成 本 遥 综 合 考 虑 翼 型 的 气 动 与 结 构 性 能 袁 将 最

大 升 阻 比 以 及 最 小 结 构 柔 顺 度 渊 刚 度 倒 数 冤 作 为 优

化 目 标 袁 具 体 表 示 为

F渊X冤=min w窑
R軍LD

RLD
+渊1-w冤窑

UC

U軍C

蓘 蓡 渊5冤

式 中 院w 为 权 重 因 子 袁w沂[0袁1]曰RLD 为 翼 型 升 阻

比 曰UC 为 翼 型 结 构 柔 顺 度 曰R軍LD袁U軍C 分 别 为 初 始 的

升 阻 比 和 柔 顺 度 遥

2.2 设计变量

气 动 设 计 方 面 袁选 取 式 渊1冤袁渊2冤 中 的 幅 值 参 数

fup渊k冤 与 flow渊k冤 以 及 式 渊3冤 中 的 孜 与 浊 作 为 翼 型 气

动 外 形 设 计 变 量 袁 由 于 n=8袁 因 此 共 有 18 个 气 动

外 形 设 计 变 量 遥 结 构 设 计 方 面 袁 选 取 翼 型 有 限 元 模

型 的 单 元 相 对 密 度 籽j 作 为 翼 型 内 部 结 构 设 计 变

量 遥 设 计 变 量 表 达 式 为

X=[fup渊1冤袁fup渊2冤袁噎fup渊8冤袁flow渊1冤袁flow渊2冤袁噎袁

flow渊8冤袁孜袁浊袁籽j] 渊6冤

2.3 约束条件

首 先 袁 须 对 翼 型 气 动 外 形 设 计 变 量 的 取 值 范

围 进 行 限 定 袁以 确 保 生 成 的 轮 廓 线 具 有 翼 型 特 征 遥

16 个 幅 值 参 数 取 值 下 限 均 为 -0.004尧 上 限 均 为渊a冤 翼 型 实 体 模 型

图 1 翼型实体模型与有限元模型

Fig.1 Solid model and finite element model of airfoil

渊b冤翼 型 有 限 元 模 型

可再生能源 2025袁43渊5冤
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0.004袁2 个 指 数 因 子 取 值 下 限 均 为 0尧 上 限 均 为

10遥

其 次 袁 翼 型 最 大 相 对 厚 度 tmax 以 及 其 所 处 的

弦 向 位 置 lmax 对 翼 型 气 动 和 结 构 性 能 有 重 要 影

响 袁 对 其 进 行 如 下 约 束 院

tmax-0.003臆tmax臆tmax+0.003 渊7冤

0.24臆lmax臆0.40 渊8冤

此 外 袁籽j 与 结 构 体 积 保 留 率 V 应 满 足 相 应 的

约 束 条 件 院

0臆籽j臆1 渊9冤

V臆20% 渊10冤

2.4 优化策略

基 于 遗 传 算 法 结 合 动 量 叶 素 理 论 与 有 限 元 方

法 袁 采 用 MATLAB袁XFOIL 与 ANSYS 软 件 编 制 优

化 程 序 袁 优 化 流 程 如 图 2 所 示 遥

主 要 步 骤 包 括 院

淤输 入 基 本 参 数 袁 并 由 此 生 成 初 始 种 群 曰

于利 用 XFOIL 与 ANSYS 拓 扑 优 化 模 块 袁分 别

计 算 气 动 与 结 构 目 标 函 数 以 进 行 适 应 度 值 评 估 曰

盂通 过 遗 传 算 法 的 选 择 尧 交 叉 和 变 异 操 作 更

新 种 群 曰

榆判 断 是 否 满 足 算 法 收 敛 条 件 袁 若 否 袁 转 至 步

骤 于袁若 是 袁 则 输 出 最 优 翼 型 遥

3 优化实例及结果分析

本 文 选 取 某 1.5 MW 风 力 机 叶 片 20%~100%

长 度 内 的 5 种 基 本 翼 型 进 行 优 化 遥 该 风 力 机 叶 片

长 度 为 37 m袁5 种 基 本 翼 型 相 关 信 息 见 表 1遥

为 了 研 究 不 同 权 重 因 子 对 优 化 结 果 的 影 响 袁

将 w 分 别 设 定 为 0.75 渊 目 标 偏 向 气 动 性 能 冤尧0.5

渊无 目 标 偏 好 冤 和 0.25渊 目 标 偏 向 结 构 性 能 冤遥 遗 传

算 法 的 参 数 设 置 院 种 群 大 小 为 30袁 最 大 迭 代 次 数

为 50袁 交 差 概 率 为 0.8袁变 异 概 率 为 0.05遥

图 3 为 NACA_64_618 初 始 翼 型 与 3 个 权 重

因 子 下 优 化 翼 型 的 外 形 轮 廓 线 渊 该 翼 型 所 处 位 置

取 为 77%R冤遥

表 2 列 出 了 NACA_64_618 翼 型 优 化 前 后 的

最 大 相 对 厚 度 与 最 大 弯 度 相 关 参 数 遥

由 图 3 和 表 2 可 知 院3 个 优 化 翼 型 在 上 尧 下 表

面 中 段 至 后 缘 具 有 更 饱 满 的 外 形 轮 廓 曰 优 化 翼 型

2 与 初 始 翼 型 的 最 大 相 对 厚 度 及 其 弦 向 位 置 基 本

相 同 袁 优 化 翼 型 1 与 优 化 翼 型 3 的 最 大 相 对 厚 度

及 其 弦 向 位 置 则 略 有 增 大 曰 所 有 优 化 翼 型 的 最 大

表 1 基本翼型相关信息

Table 1 Information of basic airfoils

NACA_

64_618

DU98_

W_210

DU91_

W2_250

DU300EU

DU350EU

最 大

相 对

厚 度

%

18

21

25

30

35

雷

诺

数

106

6.9

6.0

5.0

4.5

4.0

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

77~

100

55

36

25.5

20

1.72~

0.90

2.05

2.51

2.96

3.08

-0.1~

-0.3

1.7

4.4

8.2

8.9

渊0.355袁0冤

渊0.351袁0冤

渊0.325袁0冤

渊0.292袁0冤

渊0.303袁0冤

翼 型
气 动

中 心

对 应

扭 角

渊毅冤

对 应

弦 长

m

所 处

位 置

%R

马

赫

数

图 3 翼型外形轮廓线对比

Fig.3 Comparison of airfoil contour line

初 始 翼 型
优 化 翼 型 1渊w=0.75冤
优 化 翼 型 2渊w=0.5冤
优 化 翼 型 3渊w=0.25冤
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x/c

0.20
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0
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-0.20

图 2 翼型一体化优化设计流程

Fig.2 Flow chart for integrated optimization design of airfoil

计 算 翼 型 内 部

结 构 拓 扑 性 能

计 算 翼 型

气 动 性 能

选 择 尧交 叉 尧变 异

生 成 新 种 群

适 应 度 值 评 估

气 动 荷 载

生 成 初 始 种 群

输 入 基 本 参 数

开 始

否

是

是 否 满 足

收 敛 条 件

输 出 最 优 翼 型

结 束

表 2 翼型几何参数对比

Table 2 Comparison of airfoil geometric parameters

翼 型

初 始 翼 型

优 化 翼 型 1

优 化 翼 型 2

优 化 翼 型 3

最 大 相 对 厚 度 /%

18.00

18.12

18.01

18.11

弦 向 位 置

0.358

0.383

0.358

0.391

最 大 弯 度 /%

3.04

3.30

3.23

3.09

弦 向 位 置

0.528

0.503

0.503

0.523
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弯 度 均 有 所 增 大 袁 其 所 在 弦 向 位 置 均 向 前 缘 偏 移 袁

这 有 利 于 提 高 翼 型 的 最 大 升 阻 比 [12]遥

图 4袁5 分 别 为 NACA_64_618 翼 型 优 化 前 后

的 Cl 与 升 阻 比 曲 线 遥

由 图 4袁5 可 知 院3 个 优 化 翼 型 的 最 大 升 力 系

数 Clmax 由 初 始 的 1.920 分 别 降 低 为 1.836袁1.898

和 1.764曰由 于 各 优 化 翼 型 的 Cd 也 随 之 降 低 袁 最 大

升 阻 比 RLDmax 反 而 有 所 提 升 袁 由 初 始 的 172.1 分 别

提 升 至 185.8袁178.1 和 173.1遥 此 外 袁3 个 优 化 翼

型 的 Fn 由 初 始 的 4 908.4 N/m 分 别 减 小 至

4 870.7袁4 826.2 N/m 和 4 656.2 N/m袁 优 化 翼 型 1

与 优 化 翼 型 3 的 Ft 由 初 始 的 615.9 N/m 分 别 减 小

至 613.4 N/m 和 610.6 N/m袁 而 优 化 翼 型 2 的 Ft 则

增 大 至 619.9 N/m袁 但 增 幅 极 小 遥

翼 型 内 部 结 构 拓 扑 优 化 结 果 以 靠 近 固 定 端 处

的 二 维 截 面 形 式 进 行 呈 现 遥 3 个 优 化 翼 型 内 部 材

料 密 度 分 布 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 知 院 不 同 权 重 因 子 下 的 翼 型 结 构 拓

扑 优 化 结 果 基 本 一 致 曰 受 较 大 Fn 的 影 响 袁 优 化 后

材 料 主 要 分 布 在 翼 型 上 尧 下 表 面 靠 近 前 缘 侧 与 中

部 袁 表 明 该 区 域 是 翼 型 及 叶 片 的 主 要 承 载 区 域 袁 这

与 传 统 结 构 形 式 叶 片 的 主 梁 帽 相 对 应 遥 由 于 该 翼

型 截 面 位 置 处 的 扭 角 为 -0.1毅袁 意 味 着 Ft 与 翼 型 弦

线 方 向 基 本 重 合 袁 因 此 材 料 在 上 尧 下 表 面 基 本 呈 对

称 分 布 遥 由 于 轮 廓 线 及 荷 载 的 变 化 袁3 个 优 化 翼 型

的 结 构 柔 顺 度 与 初 始 值 相 比 袁 降 幅 分 别 为 3.34%袁

6.12% 和 13.01%遥

因 篇 幅 限 制 袁 其 余 4 种 翼 型 优 化 前 后 结 果 除

内 部 拓 扑 结 构 密 度 分 布 以 外 均 以 表 格 形 式 给 出 遥

优 化 翼 型 1 至 优 化 翼 型 3 的 w 分 别 为 0.75袁0.5

和 0.25遥

表 3 为 各 翼 型 气 动 参 数 与 荷 载 情 况 遥

由 表 3 可 知 院 与 初 始 翼 型 相 比 袁 不 同 权 重 因 子

下 各 优 化 翼 型 的 最 大 升 阻 比 均 得 到 了 提 升 曰 除 了

DU98_W_210 优 化 翼 型 1 与 优 化 翼 型 2 的 Fn 与

Ft 以 及 DU350EU 3 个 优 化 翼 型 的 Ft 略 有 增 大 之

图 5 升阻比对比

Fig.5 Comparison of lift to drag ratio

初 始 翼 型

优 化 翼 型 1渊w=0.75冤

优 化 翼 型 2渊w=0.5冤

优 化 翼 型 3渊w=0.25冤
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图 4 升力系数对比

Fig.4 Comparison of lift coefficient

初 始 翼 型

优 化 翼 型 1渊w=0.75冤

优 化 翼 型 2渊w=0.5冤

优 化 翼 型 3渊w=0.25冤
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攻 角 琢/渊毅冤
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1.2
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图 6 NACA_64_618各优化翼型内部材料密度分布

Fig.6 Internal material density distribution of NACA_64_618

optimization airfoil

渊c冤优 化 翼 型 3渊w=0.25冤

渊a冤优 化 翼 型 1渊w=0.75冤

渊b冤优 化 翼 型 2渊w=0.5冤

TOPO 渊AVG冤
RSYS=SOLU

.100伊10-02

.112

.223

.334

.445

.556

.667

.778

.889
1

表 3 翼型优化前后气动参数与荷载对比

Table 3 Comparison of aerodynamic parameters and loads

before and after optimization of airfoils

翼 型

DU98_W_210 初 始 翼 型

DU98_W_210 优 化 翼 型 1

DU98_W_210 优 化 翼 型 2

DU98_W_210 优 化 翼 型 3

DU91_W2_250 初 始 翼 型

DU91_W2_250 优 化 翼 型 1

DU91_W2_250 优 化 翼 型 2

DU91_W2_250 优 化 翼 型 3

DU300EU 初 始 翼 型

DU300EU 优 化 翼 型 1

DU300EU 优 化 翼 型 2

DU300EU 优 化 翼 型 3

DU350EU 初 始 翼 型

DU350EU 优 化 翼 型 1

DU350EU 优 化 翼 型 2

DU350EU 优 化 翼 型 3

Clmax

1.859

1.815

1.816

1.827

1.685

1.667

1.693

1.667

1.737

1.786

1.791

1.745

1.929

2.034

1.950

1.961

RLDmax

165.8

184.8

177.7

174.7

134.2

155.9

147.9

144.8

131.2

148.3

141.9

138.2

127.6

141.8

136.0

131.9

Fn /N窑m-1

3 385.0

3 433.2

3 414.9

3 364.4

2 081.9

2 070.5

2 044.4

2 036.3

1 403.4

1 345.8

1 310.9

1 312.1

1 081.9

1 053.9

1 029.8

1 004.9

Ft /N窑m-1

618.0

620.0

619.7

615.6

589.4

578.5

579.4

576.0

562.1

536.4

524.5

526.1

436.1

445.6

461.3

448.4
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图 7 其余 4种翼型各优化方案内部材料密度分布

Fig.7 Internal material density distribution of optimization schemes of other 4 airfoils

TOPO 渊AVG冤
RSYS=SOLU

.100伊10-2

.112

.223

.334

.445

.556

.667

.778

.889
1

DU91_W2_250 优 化 翼 型

DU98_W_210 优 化 翼 型 DU98_W_210 优 化 翼 型DU98_W_210 优 化 翼 型

DU91_W2_250 优 化 翼 型 DU91_W2_250 优 化 翼 型

DU300EU 优 化 翼 型 DU300EU 优 化 翼 型 DU300EU 优 化 翼 型

DU350EU 优 化 翼 型 DU350EU 优 化 翼 型 DU350EU 优 化 翼 型

渊a冤 优 化 翼 型 1渊w=0.75冤 渊b冤 优 化 翼 型 2渊w=0.5冤 渊c冤优 化 翼 型 3渊w=0.25冤

外 袁 其 余 各 优 化 翼 型 的 荷 载 均 有 不 同 程 度 地 减 小 袁

整 体 荷 载 的 减 小 将 更 有 利 于 改 善 结 构 性 能 遥

对 比 初 始 翼 型 袁 拓 扑 优 化 后 剩 余 4 种 翼 型 各

优 化 结 果 的 结 构 柔 顺 度 均 有 所 降 低 袁 按 照 翼 型 相

对 厚 度 由 小 到 大 的 顺 序 袁w 为 0.75 时 分 别 降 低 了

0.48%袁2.42%袁6.84% 和 2.21%袁w 为 0.5 时 分 别 降

低 了 2.53%袁5.65%袁11.73% 和 3.67%袁w 为 0.25 时

分 别 降 低 了 3.71%袁6.89%袁14.66% 和 10.29%遥 图

7 为 各 优 化 翼 型 结 构 拓 扑 优 化 内 部 材 料 密 度 分 布

结 果 遥
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由 图 7 可 知 院 不 同 权 重 因 子 下 各 翼 型 3 个 优

化 方 案 的 结 构 拓 扑 优 化 结 果 基 本 一 致 袁 材 料 主 要

分 布 在 上 尧 下 表 面 靠 近 前 缘 侧 与 中 部 袁NACA_64_

618 优 化 翼 型 结 果 相 似 曰 由 于 4 种 翼 型 截 面 所 处

位 置 的 扭 角 不 为 零 袁Ft 与 翼 型 弦 线 方 向 没 有 重 合 袁

受 其 影 响 袁 材 料 在 上 尧 下 表 面 的 分 布 发 生 了 微 小 的

偏 移 袁 其 中 在 上 表 面 略 向 前 缘 偏 移 袁 在 下 表 面 则 略

向 后 缘 偏 移 曰 随 着 扭 角 逐 渐 增 大 袁 上 尧 下 表 面 材 料

的 偏 移 量 呈 现 逐 渐 变 大 的 趋 势 曰 在 翼 型 前 中 部 出

现 了 一 些 用 以 连 接 上 尧下 表 面 的 材 料 袁类 似 于 传 统

叶 片 结 构 形 式 中 的 腹 板 袁 且 随 着 翼 型 相 对 厚 度 的

增 大 袁 腹 板 材 料 分 布 愈 发 明 显 遥

相 比 于 初 始 翼 型 袁 上 述 5 种 翼 型 各 优 化 方 案

的 最 大 升 阻 比 均 有 提 升 袁 结 构 柔 顺 度 均 有 减 小 袁 较

好 地 实 现 了 预 定 目 标 遥 不 同 权 重 因 子 下 同 一 类 型

翼 型 3 个 优 化 方 案 的 气 动 外 形 有 一 定 差 别 袁 但 内

部 拓 扑 结 构 形 式 基 本 一 致 遥 随 着 权 重 因 子 逐 渐 减

小 袁5 种 翼 型 各 优 化 方 案 总 体 上 呈 现 出 最 大 升 阻

比 逐 渐 降 低 尧 柔 顺 度 逐 渐 减 小 尧 气 动 荷 载 也 逐 渐 减

小 的 规 律 遥 对 比 拓 扑 优 化 结 果 与 传 统 结 构 形 式 袁 可

以 发 现 两 者 的 内 部 材 料 分 布 有 相 似 之 处 袁 但 也 存

在 着 一 些 区 别 遥这 验 证 了 传 统 结 构 形 式 的 合 理 性 袁

并 提 供 了 进 一 步 改 进 结 构 性 能 的 可 行 性 遥由 此 袁 本

文 提 出 了 改 进 翼 型 概 念 设 计 方 案 袁 即 在 对 初 始 翼

型 气 动 外 形 进 行 有 效 微 调 的 基 础 上 袁 将 翼 型 应 用

于 实 际 叶 片 时 袁 对 主 梁 帽 位 置 进 行 微 小 的 偏 移 袁 其

中 上 表 面 向 前 缘 偏 移 尧 下 表 面 向 后 缘 偏 移 袁 以 期 进

一 步 改 善 叶 片 结 构 性 能 遥

4 优化翼型的应用

为 了 验 证 本 文 翼 型 一 体 化 优 化 结 果 的 合 理

性 袁 对 采 用 优 化 翼 型 的 1.5 MW 风 力 机 叶 片 进 行

气 动 与 结 构 性 能 分 析 遥

将 原 叶 片 中 的 5 种 初 始 翼 型 分 别 替 换 成 同 一

权 重 因 子 下 相 应 的 优 化 翼 型 袁20%~100% 叶 片 长

度 内 的 其 余 翼 型 通 过 以 翼 型 相 对 厚 度 为 参 数 袁 对

厚 度 相 邻 的 两 个 基 本 翼 型 进 行 插 值 的 方 式 获 得 遥

基 于 动 量 叶 素 理 论 计 算 叶 片 气 动 荷 载 尧 功 率 尧风 能

利 用 率 等 气 动 性 能 袁 并 结 合 Weibull 风 速 概 率 分

布 计 算 年 发 电 量 遥

图 8 为 原 叶 片 与 采 用 优 化 翼 型 的 叶 片 的 风 能

利 用 系 数 曲 线 遥 其 中 新 叶 片 1袁2袁3 代 表 w 分 别 为

0.75袁0.5 和 0.25遥

由 图 8 可 知 袁 新 叶 片 1 在 额 定 风 速 之 前 的 风

能 利 用 系 数 均 略 低 于 原 叶 片 袁 而 新 叶 片 2 和 3 在

额 定 风 速 之 前 的 风 能 利 用 系 数 均 高 于 原 叶 片 袁 且

新 叶 片 2 的 增 长 幅 度 较 大 遥 风 能 利 用 系 数 的 减



小 或 增 大 意 味 着 叶 片 捕 风 能 力 的 降 低 或 提 升 袁因

此 袁与 原 叶 片 的 年 发 电 量 渊3.175GW窑h冤相 比 袁新 叶 片 1

的 年 发 电 量 渊3.144 GW窑h冤降 低 了 0.98%袁 而 新 叶 片

2袁3 的 年 发 电 量 渊3.241袁3.197 GW窑h冤 分 别 提 升 了

2.08%和 0.69%遥 这 表 明 适 当 提 升 翼 型 的 最 大 升 阻

比 可 在 一 定 程 度 上 改 善 叶 片 的 气 动 性 能 袁 但 一 味

追 求 翼 型 的 升 阻 比 最 大 袁 反 而 可 能 导 致 叶 片 气 动

性 能 变 差 遥

原 叶 片 与 新 叶 片 的 Fn 与 Ft 对 比 结 果 如 图 9

所 示 遥

由 图 9 可 知 袁 与 原 叶 片 相 比 袁3 个 新 叶 片 的 Ft

基 本 保 持 不 变 袁 新 叶 片 1 的 Fn 基 本 保 持 不 变 袁 新

叶 片 2 和 3 的 Fn 总 体 上 有 所 减 小 袁 其 中 新 叶 片 3

的 减 小 程 度 较 大 遥

为 计 算 等 效 应 变 尧 叶 尖 位 移 尧 自 振 频 率 等 结 构

性 能 参 数 袁 在 ANSYS 中 建 立 叶 片 参 数 化 有 限 元 壳

体 模 型 渊 图 10冤遥 本 文 研 究 的 1.5 MW 风 力 机 叶 片

内 部 为 双 腹 板 结 构 袁 而 本 文 各 翼 型 拓 扑 优 化 结 果

内 部 则 以 单 腹 板 结 构 为 主 遥 由 于 双 腹 板 结 构 可 对

主 梁 帽 提 供 更 多 的 支 撑 袁 并 较 好 地 承 担 弯 曲 与 剪

切 荷 载 袁 故 所 建 立 的 叶 片 有 限 元 壳 体 模 型 内 部 仍

采 用 双 腹 板 形 式 遥 叶 片 各 部 分 铺 层 材 料 的 性 能 参

数 及 铺 层 厚 度 分 布 详 见 文 献 [13]遥

对 叶 片 有 限 元 模 型 根 部 采 用 固 定 端 约 束 袁 并

将 Fn与 Ft 以 面 荷 载 的 形 式 施 加 于 模 型 上 尧 下 表 面 遥

由 于 新 叶 片 1 的 气 动 荷 载 与 原 叶 片 基 本 一 致 袁 因

此 其 最 大 叶 尖 挥 舞 位 移 渊2.81 m冤 以 及 最 大 等 效 应

变 渊2 649.9 滋冤 几 乎 与 原 叶 片 渊2.81 m 与 2 649.1 滋冤

相 同 遥 新 叶 片 2袁3 的 最 大 叶 尖 挥 舞 位 移 渊2.77袁

2.68 m冤 以 及 最 大 等 效 应 变 渊2 627.4 滋袁2 553.8 滋冤

与 原 叶 片 相 比 均 有 所 减 小 袁 结 构 性 能 得 到 了 一 定

的 改 善 遥 与 原 叶 片 6 540.6 kg 的 质 量 相 比 袁 新 叶 片

1袁2袁3 分 别 增 重 2.7袁1.1袁3.3 kg袁 但 增 幅 均 极 小 袁 可

忽 略 不 计 遥 此 外 袁4 个 叶 片 的 一 阶 自 振 频 率 均 为

1.029 Hz遥

在 上 述 气 动 与 结 构 性 能 分 析 的 基 础 上 袁 依 照

本 文 改 进 翼 型 概 念 设 计 方 案 进 一 步 研 究 主 梁 帽 布

置 位 置 的 偏 移 渊 假 定 上 尧 下 主 梁 帽 偏 移 量 相 同 冤 对

叶 片 结 构 性 能 的 影 响 遥 由 于 拓 扑 优 化 结 果 中 主 梁

帽 偏 移 量 很 小 袁 故 此 处 设 定 最 大 偏 移 量 为 0.10 m遥

在 5 个 主 梁 帽 偏 移 量 下 袁3 个 新 叶 片 的 质 量 以 及

结 构 性 能 对 比 结 果 见 表 4遥

图 9 法向力与切向力对比

Fig.9 Comparison of normal force and tangential force

初 始 叶 片 Fn
初 始 叶 片 Ft
新 叶 片 1Fn渊w=0.75冤
新 叶 片 1Ft渊w=0.75冤
新 叶 片 2Fn渊w=0.5冤

新 叶 片 2Ft渊w=0.5冤

0 5 10 15 20 25 30 35 40

叶 片 长 度 /m

6

5

4

3

2

1

0

-1

新 叶 片 3Fn渊w=0.25冤
新 叶 片 3Ft渊w=0.25冤

图 8 风能利用系数对比

Fig.8 Comparison of power coefficient

初 始 叶 片
新 叶 片 1
新 叶 片 2
新 叶 片 3

5 10 15 20 25 30

风 速 /m窑s-1

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

图 10 叶片有限元壳体模型

Fig.10 Finite element shell model of blade

表 4 叶片质量以及结构性能对比

Table 4 Comparison of blade mass and structural performance

主 梁 帽 偏 移 量 /m

0.02

0.04

叶 片 方 案

新 叶 片 1

新 叶 片 2

新 叶 片 3

新 叶 片 1

新 叶 片 2

新 叶 片 3

叶 片 质 量 /kg

6 548.6

6 547.0

6 549.2

6 550.2

6 548.6

6 550.8

最 大 叶 尖 挥 舞 位 移 /m

2.81

2.77

2.69

2.83

2.79

2.71

最 大 等 效 应 变 /滋

2 497.8

2 476.5

2 407.7

2 605.7

2 482.2

2 486.7

一 阶 自 振 频 率 /Hz

1.039

1.039

1.039

1.042

1.042

1.042
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续表 4

主 梁 帽 偏 移 量 /m

0.06

0.08

0.10

叶 片 方 案

新 叶 片 1

新 叶 片 2

新 叶 片 3

新 叶 片 1

新 叶 片 2

新 叶 片 3

新 叶 片 1

新 叶 片 2

新 叶 片 3

叶 片 质 量 /kg

6 554.2

6 552.6

6 554.8

6 558.9

6 557.3

6 559.5

6 564.5

6 562.9

6 565.1

最 大 叶 尖 挥 舞 位 移 /m

2.87

2.83

2.74

2.92

2.88

2.79

3.01

2.96

2.86

最 大 等 效 应 变 /滋

3 059.9

3 014.4

2 919.4

3 559.6

3 506.2

3 395.5

4 372.1

4 266.8

4 173.9

一 阶 自 振 频 率 /Hz

1.037

1.037

1.037

1.025

1.025

1.025

1.002

1.002

1.002

由 表 4 可 知 院 随 着 主 梁 帽 偏 移 量 的 逐 渐 增 大 袁

叶 片 质 量 逐 渐 增 加 袁但 增 幅 极 小 曰 最 大 叶 尖 挥 舞 位

移 呈 现 出 逐 渐 增 大 的 趋 势 袁且 增 长 幅 度 越 来 越 大 曰

最 大 等 效 应 变 呈 现 出 先 减 小 后 增 大 的 趋 势 袁 当 主

梁 帽 偏 移 量 相 对 较 大 时 渊0.06袁0.08袁0.10 m冤袁 最 大

等 效 应 变 值 快 速 增 大 曰 一 阶 自 振 频 率 呈 现 出 先 增

大 后 减 小 的 趋 势 曰 由 于 新 叶 片 1袁2袁3 的 荷 载 逐 渐

减 小 袁在 同 一 主 梁 帽 偏 移 量 下 袁相 应 的 最 大 叶 尖 挥

舞 位 移 与 最 大 等 效 应 变 均 呈 现 逐 渐 减 小 的 规 律 曰

当 主 梁 帽 发 生 微 小 偏 移 时 渊0.02袁0.04 m冤袁 新 叶 片

2袁3 的 最 大 叶 尖 挥 舞 位 移 以 及 3 个 新 叶 片 的 最 大

等 效 应 变 均 有 所 减 小 袁 最 大 等 效 应 变 减 小 幅 度 分

别 为 5.73%袁6.51%和 9.13%遥

综 上 所 述 袁 将 3 个 权 重 因 子 下 所 得 的 改 进 翼

型 概 念 设 计 方 案 应 用 于 实 际 叶 片 袁 均 能 在 一 定 程

度 上 改 善 叶 片 的 气 动 和 结 构 性 能 袁 其 中 应 用 无 目

标 偏 好 与 目 标 偏 向 结 构 性 能 的 翼 型 概 念 设 计 方 案

时 袁 可 同 时 改 善 气 动 与 结 构 性 能 袁 表 明 所 提 方 案 合

理 可 行 遥

5 结论

为 兼 顾 翼 型 的 气 动 性 能 与 结 构 性 能 袁 本 文 在

建 立 气 动 性 能 计 算 模 型 的 同 时 构 建 了 基 于 拓 扑 优

化 的 内 部 结 构 性 能 计 算 模 型 袁 结 合 遗 传 算 法 提 出

了 翼 型 气 动 外 形 与 内 部 拓 扑 结 构 一 体 化 优 化 设 计

方 法 袁 对 5 种 翼 型 进 行 3 个 不 同 目 标 权 重 因 子 下

的 优 化 设 计 袁得 到 以 下 结 论 遥

淤不 同 权 重 因 子 下 袁 同 一 类 型 翼 型 各 优 化 方

案 的 气 动 外 形 有 所 不 同 袁 但 内 部 拓 扑 结 构 形 式 基

本 一 致 遥 与 初 始 翼 型 相 比 袁 各 优 化 翼 型 在 最 大 升 阻

比 均 有 所 提 升 的 同 时 结 构 柔 顺 度 均 有 所 减 小 袁 且

翼 型 整 体 所 受 荷 载 也 有 一 定 程 度 的 降 低 遥 根 据 拓

扑 优 化 结 果 发 现 了 翼 型 内 部 结 构 与 传 统 结 构 的 区

别 袁 即 主 梁 帽 布 置 位 置 发 生 了 偏 移 袁 并 由 此 提 出 了

改 进 翼 型 概 念 设 计 方 案 遥

于 将 改 进 翼 型 概 念 设 计 方 案 应 用 于 实 际 叶

片 袁 气 动 性 能 分 析 结 果 表 明 袁 适 当 提 升 翼 型 最 大 升

阻 比 可 使 叶 片 在 额 定 风 速 之 前 的 风 能 利 用 系 数 以

及 年 发 电 量 均 得 到 提 升 袁 但 一 味 追 求 翼 型 升 阻 比

最 大 袁 反 而 可 能 使 叶 片 气 动 性 能 变 差 遥 结 构 性 能 计

算 结 果 表 明 袁 微 小 的 主 梁 帽 偏 移 量 能 令 叶 片 的 最

大 叶 尖 挥 舞 位 移 与 最 大 等 效 应 变 均 有 所 减 小 遥
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Abstract院 In order to achieve good aerodynamic and structural performance of wind turbine

airfoils simultaneously袁 an integrated optimization method for aerodynamic shape and internal

topology of airfoils is proposed. The airfoil aerodynamic shape is represented using the Hicks-

Henne type function袁 and its aerodynamic performance is calculated by using XFOIL. A finite

element model of the airfoil is established by using ANSYS袁 and the structural topology

performance is computed. Based on this袁 a MATLAB program is developed by using a genetic

algorithm with the objectives of maximizing the lift-to-drag ratio and minimizing the compliance.

Five basic airfoils of a 1.5 MW wind turbine blade are optimized under 3 objective weight factors袁

and the results showed that compared to the initial airfoils袁 all optimized airfoils exhibit increase

in maximum lift-to-drag ratio and decrease in structural compliance. At the same time袁 basically

consistent internal structural conceptual design solutions are obtained with the spar caps on the

upper and lower surfaces offset towards the leading and trailing edges袁 respectively. A comparison

is made between the new blade using the optimized airfoils and the original blade袁 and the results

indicate that the application of optimized airfoils combined with minor main spar caps offset袁 the

aerodynamic and structural performance of the blades could be effectively improved.
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