
收稿日期院 2023-01-08遥

基金项目院 广 东 海 洋 大 学 科 研 启 动 经 费 资 助 项 目 渊360302022202冤曰 湛 江 市 科 技 计 划 项 目 渊2024B01062冤曰

国 家 自 然 科 学 基 金 面 上 项 目 渊51975190冤遥

作者简介院 印 四 华 渊1983-冤袁 男 袁博 士 袁讲 师 袁 研 究 方 向 为 智 能 制 造 尧 风 力 发 电 机 智 能 运 维 与 优 化 遥 E-mail院yinsihua@gdou.edu.cn

通信作者院 陈 戈 渊1989-冤袁 男 袁博 士 袁讲 师 袁 研 究 方 向 为 数 字 微 流 控 尧风 力 发 电 机 的 空 气 动 力 学 性 能 遥 E-mail院gechen@gdou.edu.cn

考虑可变俯仰角的垂直轴风力机翼型优化设计方法

印四华 1袁 朱成就 2袁 莫抒志 1袁 张明康 1袁 汪 泉 3袁 陈 戈 4

渊1.广 东 海 洋 大 学 机 械 与 能 源 工 程 学 院 袁 广 东 阳 江 529500曰 2.佛 山 市 南 海 区 广 工 大 数 控 装 备 协 同 创 新 研 究 院 袁

广 东 佛 山 528225曰 3.湖 北 工 业 大 学 机 械 工 程 学 院 袁 湖 北 武 汉 430068曰 4. 广 东 海 洋 大 学 机 械 工 程 学 院 袁

广 东 湛 江 524088冤

摘 要院 针 对 设 计 垂 直 轴 风 力 机 翼 型 时 普 遍 将 俯 仰 角 渊兹p冤 设 定 为 固 定 值 袁 导 致 不 能 很 好 地 发 挥 翼 型 的 气 动 性

能 的 问 题 袁 文 章 首 先 提 出 了 一 种 考 虑 可 变 兹p 的 垂 直 轴 风 力 机 设 计 方 法 袁 并 将 其 应 用 于 翼 型 优 化 曰 然 后 袁 基 于 制

动 圆 柱 理 论 不 断 迭 代 计 算 其 功 率 系 数 渊Cp冤袁 以 极 大 功 率 系 数 直 接 作 为 目 标 函 数 袁 利 用 遗 传 算 法 耦 合 RFOIL 软

件 优 化 翼 型 廓 线 与 兹p 分 布 曰最 后 袁优 化 得 到 垂 直 轴 风 力 机 新 翼 型 VAWT250遥 与 参 考 翼 型 AIR001 相 比 袁 无 论 是

光 滑 条 件 袁 还 是 粗 糙 条 件 袁 新 翼 型 的 气 动 性 能 具 有 明 显 提 升 袁 尤 其 是 粗 糙 条 件 袁 其 最 大 升 力 系 数 与 升 阻 比 分 别

提 升 了 16.1%和 17.1%曰在 粗 糙 条 件 下 袁考 虑 俯 仰 角 时 袁风 力 机 的 最 大 Cp 提 高 了 6.81%遥 该 结 果 对 垂 直 轴 风 力 机

翼 型 的 优 化 设 计 具 有 一 定 的 指 导 意 义 遥

关键词院 垂 直 轴 风 力 机 曰 翼 型 曰 俯 仰 角 曰 制 动 圆 柱 理 论 曰 功 率 系 数
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0 引言

水 平 轴 风 力 机 渊HAWT冤 被 广 泛 应 用 于 陆 地 及

海 上 发 电 袁 而 垂 直 轴 风 力 机 渊VAWT冤 没 有 得 到 广

泛 的 应 用 遥 为 了 实 现 与 常 见 的 HAWT 相 同 的 竞 争

力 袁 提 高 风 轮 性 能 是 VAWT 商 业 化 的 关 键 遥 有 研

究 人 员 表 示 袁VAWT 可 以 实 现 与 当 前 HAWT 一 致

的 最 大 功 率 系 数 渊Cp冤[1]袁 甚 至 有 可 能 降 低 城 市 应 用

或 大 型 海 上 风 电 场 的 能 源 成 本 [2]遥

VAWT 翼 型 的 设 计 与 变 桨 俯 仰 控 制 对 功 率

特 性 的 提 高 尤 为 重 要 遥 文 献 [3]研 究 了 H 型 VAWT

气 动 性 能 目 标 函 数 的 推 导 过 程 袁 并 利 用 遗 传 算 法

对 VAWT 翼 型 进 行 了 研 究 袁 在 固 定 俯 仰 角 渊兹p冤 的

情 况 下 袁其 最 大 Cp 可 达 0.52遥 文 献 [4] 研 究 了 对 称

翼 型 对 VAWT 功 率 性 能 的 影 响 袁 结 果 表 明 袁 叶 尖

速 比 尧 翼 型 的 厚 度 及 最 大 厚 度 所 处 的 位 置 均 对

VAWT 的 功 率 特 性 有 影 响 遥 文 献 [5]采 用 反 应 面 优

化 方 法 对 某 VAWT 叶 片 进 行 了 优 化 设 计 袁 发 现 在

风 轮 叶 尖 端 实 施 优 化 小 翼 可 显 著 提 高 风 轮 的 平 均

Cp遥 文 献 [6]研 究 了 VAWT 气 动 性 能 与 桨 距 角 之 间

的 关 系 袁 发 现 VAWT 的 Cp 在 桨 距 角 为 -2毅 时 最

大 遥 文 献 [7] 对 VAWT 叶 片 的 桨 距 角 进 行 了 优 化 袁

结 果 表 明 袁 其 平 均 Cp 可 达 0.317袁 通 过 控 制 兹p 可

减 少 流 体 分 离 遥 文 献 [8] 基 于 计 算 流 体 力 学 渊CFD冤

高 精 度 模 拟 工 具 分 析 了 风 力 机 实 度 和 叶 尖 速 比 保

持 不 变 时 袁C 型 叶 片 和 初 始 安 装 角 对 VAWT 的 影

响 袁 发 现 正 安 装 角 有 利 于 减 小 风 力 机 推 力 幅 值 并

延 长 风 力 机 使 用 寿 命 袁 合 适 的 安 装 角 可 减 小 阻 力

系 数 袁 获 得 更 佳 的 气 动 特 性 遥 文 献 [9] 提 出 了 一 种

VAWT 叶 片 攻 角 渊琢冤 的 调 节 方 法 袁 通 过 调 节 琢 分

布 可 使 其 最 大 Cp 提 高 11.03%遥 文 献 [10] 提 出 了 广

泛 琢 情 况 下 的 VAWT 翼 型 优 化 设 计 方 法 袁 相 比 参

考 风 力 机 袁 新 翼 型 使 得 VAWT 最 大 Cp 提 高 了

8.45%遥 然 而 袁已 开 展 的 对 VAWT 翼 型 参 数 及 变 桨

兹p 的 研 究 袁 大 都 忽 略 了 翼 型 设 计 过 程 中 兹p 变 化 的

影 响 袁 即 大 都 是 针 对 固 定 兹p 时 的 翼 型 参 数 优 化 袁

使 得 设 计 出 来 的 翼 型 不 能 最 大 限 度 地 发 挥 气 动 性

能 遥

本 文 提 出 了 考 虑 可 变 兹p 的 VAWT 翼 型 设 计

方 法 袁同 时 袁 不 以 翼 型 的 升 阻 比 或 切 向 力 系 数 作 为

目 标 函 数 袁 而 是 基 于 二 维 制 动 圆 柱 理 论 不 断 迭 代

计 算 其 Cp袁 直 接 以 设 计 叶 尖 速 比 条 件 下 的 最 大 Cp

作 为 目 标 函 数 遥 采 用 B 样 条 函 数 来 表 达 翼 型 曲
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线 袁 编 制 多 目 标 遗 传 算 法 优 化 程 序 并 结 合 RFOIL

软 件 对 VAWT 翼 型 进 行 优 化 设 计 袁 从 兹p 分 布 尧琢

变 化 及 最 大 Cp 对 优 化 结 果 进 行 分 析 与 评 价 遥

1 制动圆柱模型

制 动 圆 柱 模 型 渊ACM冤[11]与 叶 素 动 量 理 论 一 维

模 型 不 同 袁 该 模 型 用 二 维 圆 柱 表 面 来 描 述 渊 图 1冤袁

法 向 力 渊Fn冤 和 切 向 力 渊Ft冤 作 用 于 圆 柱 体 表 面 袁Fn

的 存 在 使 压 力 沿 着 圆 柱 面 产 生 压 力 跃 变 袁 功 率 可

由 作 用 在 圆 柱 边 界 层 上 的 压 力 跃 变 和 相 对 速 度 计

算 遥

主 要 计 算 过 程 如 下 遥

淤 将 圆 柱 面 沿 着 方 位 角 渊兹冤 离 散 成 N 等 分 袁

文 献 [11] 认 为 36 个 控 制 点 足 以 获 得 精 确 的 解 遥

于 计 算 风 轮 上 每 个 控 制 点 的 影 响 系 数 渊Rwx袁

Rwy冤遥

Rwx袁j袁i=-
兹i+0.5兹

兹i-0.5兹
乙 -渊x+sin兹冤sin兹+渊y-cos兹冤cos兹

渊x+sin兹冤2+渊y-cos兹冤2 d兹

渊1冤

Rwy袁j袁i=-
兹i+0.5兹

兹i-0.5兹
乙 -渊x+sin兹冤cos兹+渊y-cos兹冤sin兹

渊x+sin兹冤2+渊y-cos兹冤2 d兹

渊2冤

盂通 过 不 断 迭 代 袁 计 算 每 个 控 制 点 的 诱 导 速

度 渊wx袁wy冤遥

首 先 袁 分 别 计 算 法 向 速 度 Vn 和 切 向 速 度 V t遥

Vn=V肄sin兹+V肄渊wxsin兹-wycos兹冤 渊3冤

V t=-V肄cos兹-V肄渊wxcos兹+wysin兹冤-V肄姿 渊4冤

式 中 院V肄 为 来 流 风 速 曰姿 为 叶 尖 速 比 遥

相 对 速 度 V rel 及 琢 分 别 为

V rel= Vn

2

+V t

2

姨 渊5冤

琢=-渊
Vn

V t
+兹p冤 渊6冤

本 文 将 兹p 作 为 优 化 设 计 变 量 参 数 遥

Fn 和 Ft 分 别 为

Fn=0.5籽V rel

2

c渊Clcos琢+Cdsin琢冤 渊7冤

Ft=0.5籽V rel

2

c渊Clsin琢-Cdcos琢冤 渊8冤

式 中 院籽 为 空 气 密 度 曰c 为 叶 片 弦 长 曰Cl 为 翼 型 升 力

系 数 曰Cd 为 翼 型 阻 力 系 数 遥

法 向 力 系 数 Qn 和 切 向 力 系 数 Qt 分 别 为

Qn=B
Fncos兹p-Ftsin兹p

2仔R籽V肄

2 渊9冤

Qt=B
Fnsin兹p-Ftcos兹p

2仔R籽V肄

2 渊10冤

式 中 院B 为 叶 片 数 量 遥

由 此 袁 可 以 计 算 出 第 j 节 点 的 x 轴 方 向 的 诱

导 速 度 wx渊j冤遥

wx渊j冤=移i=1

N

Qn袁iRwx渊i袁j冤-Qn袁j

*

+Qn袁N-j

**

渊11冤

如 果 控 制 点 位 于 制 动 圆 柱 面 内 袁 则 第 j 节 点

的 法 向 力 Qn袁j

*

添 加 到 计 算 中 曰 如 果 控 制 点 位 于 制

动 圆 柱 面 外 袁则 第 N-j 节 点 的 法 向 力 Qn袁N-j

**

添 加 到

计 算 中 遥

进 一 步 可 求 出 第 j 节 点 的 y 轴 方 向 的 诱 导 速

度 wy渊j冤遥

wy渊j冤=移i=1

N

Qn袁iRwy渊i袁j冤 渊12冤

图 2 为 VAWT 叶 片 受 力 分 析 图 遥

榆 计 算 风 轮 的 推 力 系 数 CT遥

CT=
2仔

0
乙 渊Qnsin兹-Qtcos兹冤d兹 渊13冤

虞 计 算 修 正 因 子 ka遥

ka=1/渊1-a冤 渊14冤

式 中 院a 为 轴 向 因 子 袁a=0.089 2CT
3+0.054 4CT

2+

0.251 1CT-0.001 7遥

图 2 VAWT叶片受力分析

Fig.2 Force analysis of VAWT blade

Ft

y

x

Fn

琢兹p

图 1 二维制动圆柱模型

Fig.1 2D actuator cylinder model
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x
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愚 将 修 正 因 子 与 诱 导 速 度 渊wx袁wy冤 相 乘 袁 并 检

查 其 收 敛 性 遥

舆收 敛 后 可 计 算 Cp遥

Cp=
1
2仔

2仔

0
乙 B渊Ftcos兹p+Fnsin兹p冤棕d兹

籽V肄

3 渊15冤

式 中 院棕 为 旋 转 风 轮 的 角 速 度 遥

2 VAWT翼型表达

VAWT 翼 型 可 以 用 B 样 条 曲 线 表 示 遥

Pk袁n渊t冤=移k=0

n

Pi+kGi袁n渊t冤 t沂[0袁1] 渊16冤

式 中 院i=0袁1袁2袁...袁n曰Pi+k 为 控 制 点 曰t 为 节 点 矢 量 曰

Gi袁n渊t冤为 n 次 基 函 数 遥

Gi袁n渊t冤=
1
n!

移j=0

n-i

渊-1冤jC
j

n+1 渊t+n-i-j冤
n

t沂[0袁1] i=0袁1袁噎袁n 渊17冤

三 次 均 匀 B 样 条 函 数 的 基 函 数 为

G0袁3渊t冤=
1
6
渊-t3+3t2-3t+1冤

G1袁3渊t冤=
1
6
渊3t3-3t2+4冤

G2袁3渊t冤=
1
6
渊-3t3+3t2+3t+1冤 t沂[0袁1]

G3袁3渊t冤=
1
6
t3

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊18冤

将 式 渊18冤 代 入 式 渊16冤袁 并 将 B 样 条 函 数 转 化

成 矩 阵 遥

G0袁3渊t冤=
1
6

1 t t2 t3蓘 蓡

1 4 1 0

-3 0 3 0

3 -6 3 0

-1 3 -3 1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

P0

P1

P2

P3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

t沂[0袁1] 渊19冤

式 中 院P0袁P1袁P2袁P3 均 为 控 制 点 曰t 为 B 样 条 曲 线 的

横 坐 标 等 分 参 数 遥

通 过 选 取 适 当 的 控 制 点 袁 并 将 翼 型 分 成 上 尧 下

两 条 曲 线 袁 将 曲 线 首 尾 设 置 成 固 定 的 点 袁 即 可 表 达

翼 型 外 形 遥 一 般 翼 型 B 样 条 表 达 曲 线 如 图 3 所

示 遥

3 优化数学模型

3.1 目标函数

文 献 [3] 指 出 VAWT 功 率 的 提 升 与 整 个 兹 的

叶 片 翼 型 升 阻 比 有 关 袁 并 推 导 出 了 垂 直 轴 翼 型 优

化 目 标 函 数 遥 本 文 直 接 以 VAWT 功 率 系 数 作 为 优

化 目 标 函 数 袁其 表 达 式 为

F=max[Cp]=max 1
2仔

2仔

0
乙 B渊Ftcos兹p+Fnsin兹p冤棕d兹

籽V肄

3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊20冤

考 虑 到 兹p 的 变 化 袁 本 文 将 兹p 设 置 为 -20毅~

20毅遥

由 于 VAWT 叶 片 经 常 受 粉 尘 尧 风 沙 及 雨 水 的

清 浊 袁 将 影 响 叶 片 的 气 动 性 能 遥 在 设 计 翼 型 时 袁 须

考 虑 这 一 因 素 遥 考 虑 叶 片 翼 型 光 滑 条 件 Ffree 和 粗

糙 条 件 Ffixed 下 VAWT 气 动 性 能 的 提 升 袁 最 终 目 标

函 数 为

Fobj=max[wFfree+渊1-w冤Ffixed] w=0.25 渊21冤

3.2 设计变量及约束条件

由 于 首 尾 曲 线 为 固 定 点 袁 因 此 袁 选 取 上 尧 下 翼

面 各 4 个 点 作 为 设 计 变 量 遥 同 时 袁兹p 的 变 化 对

VAWT 的 功 率 特 性 影 响 较 大 袁 将 兹p 作 为 设 计 变

量 遥 因 此 袁 总 计 有 9 个 设 计 变 量 遥

X=渊P1袁P2袁P3袁P4袁P5袁P6袁P7袁P8袁兹p冤 渊22冤

为 了 生 成 翼 型 的 曲 线 及 提 高 VAWT 的 功 率

特 性 袁 将 翼 型 上 尧下 曲 线 及 兹p 进 行 约 束 遥

Xmin臆X臆Xmax 渊23冤

具 体 约 束 范 围 见 表 1遥

除 了 翼 型 气 动 外 形 外 袁还 须 考 虑 叶 片 厚 度 袁 因

为 叶 片 厚 度 直 接 决 定 了 叶 片 的 刚 度 特 性 遥 本 文 拟

设 计 出 相 对 厚 度 为 25% 的 翼 型 遥

图 3 一般翼型 B样条表达

Fig.3 B-spline expressions for an airfoil

上 翼 面 控 制 点
下 翼 面 控 制 点
上 翼 面 廓 线
下 翼 面 廓 线

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20

翼 型 横 向 坐 标 x/c

表 1 设计变量范围

Table 1 Range of design variables

设 计 变 量

P1

P2

P3

P4

P5

最 大 值

0.1

0.2

0.3

0.3

-0.05

最 小 值

0.02

0.05

0.1

0.05

-0.3

设 计 变 量

P6

P7

P8

兹p /渊毅冤

最 大 值

-0.05

-0.05

0.05

20

最 小 值

-0.4

-0.3

-0.05

-20
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3.3 优化算法及流程

本 文 采 用 遗 传 算 法 优 化 VAWT 的 翼 型 袁 其 优

化 流 程 如 图 4 所 示 遥 基 于 制 动 圆 柱 理 论 模 型 袁 通

过 兹袁琢 及 兹p 之 间 的 耦 合 关 系 袁 编 程 实 现 目 标 函 数

及 功 率 特 性 的 计 算 遥 在 优 化 设 计 过 程 中 袁 通 过 不

断 调 用 RFOIL [12] 软 件 计 算 翼 型 在 设 计 琢 为 -20~

20毅尧 雷 诺 数 Re 为 6伊106 边 界 条 件 下 的 Cl 和 Cd遥

4 优化结果评价

H 型 VAWT 叶 片 的 设 计 输 入 参 数 如 表 2 所

示 遥

将 RFOIL 计 算 翼 型 的 气 动 参 数 作 为 已 知 条

件 袁 代 入 到 制 动 圆 柱 理 论 模 型 中 袁 通 过 不 断 迭 代 求

解 计 算 诱 导 速 度 及 修 正 因 子 袁 直 到 收 敛 袁 并 计 算

Cp遥 将 计 算 出 的 Cp 作 为 适 应 度 值 袁 在 遗 传 算 法 优

化 迭 代 过 程 中 不 断 更 新 袁 最 终 迭 代 300 次 袁目 标 函

数 趋 于 收 敛 渊 图 5冤袁 优 化 得 到 的 新 翼 型 几 何 廓 线

如 图 6 所 示 遥 新 翼 型 命 名 为 VAWT250袁 将 优 化 结

果 与 文 献 [3] 中 的 25% 厚 度 翼 型 AIR001 进 行 对

比 遥

由 图 6 可 知 袁VAWT250 较 趋 于 对 称 翼 型 袁 翼

型 的 弯 度 小 于 AIR001 翼 型 袁 翼 型 前 缘 半 径 大 于

AIR001 翼 型 遥

为 了 详 细 分 析 VAWT250 与 AIR001 翼 型 的

气 动 性 能 袁 利 用 RFOIL 计 算 Re 为 6伊106袁 马 赫 数

Ma 为 0.15 的 边 界 条 件 下 的 气 动 参 数 袁 结 果 如 图

7袁8 所 示 遥

VAWT 翼 型 的 关 键 空 气 动 力 性 能 参 数 见 表 3遥

由 图 7袁8 和 表 3 可 知 院 在 光 滑 条 件 下 袁

VAWT250 的 Cl袁max 和 L/D袁max 分 别 为 1.609 和

128.756袁相 比 于 AIR001 翼 型 袁分 别 提 高 了 12.0%和

3.7%曰 在 粗 糙 条 件 下 袁VAWT250 的 Cl袁max 和 L/D袁max

图 7 升力系数对比

Fig.7 Comparisons of lift coefficients

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

琢/渊毅冤

AIR001院光 滑 条 件

VAWT250院光 滑 条 件

AIR001院粗 糙 条 件
VAWT250院粗 糙 条 件

1.5
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0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

表 2 垂直轴风力机输入参数

Table 2 Input parameters for a VAWT

参 数

叶 片 数 B/ 个

风 轮 半 径 R/m

风 轮 实 度 3c/2R

籽/g窑cm-3

数 值

3

3.6

0.1

1.225

参 数

设 计 叶 尖 速 比 姿

来 流 风 速 V肄/m窑s-1

转 速 棕/rad窑s-1

Re

数 值

4

15

20

6伊106

图 4 垂直轴风力机翼型遗传算法优化流程

Fig.4 Optimal flowchart of VAWT airfoil using GA method

输 出 新 的 翼 型

计 算 适 应 度 值
自 适 应 调 整

否

是

是 否 满 足
迭 代 条 件

选 择 尧 交 叉 尧 变 异 生 成 新 的 种 群

目 标 函 数

RFOIL 软 件计 算 翼 型 气 动 性 能

否

是

是 否 为 翼 型

翼 型 数 据 库

初 始 化 种 群

B 样 条 函 数 方 法

确 定 目 标 函 数 尧 设 计
变 量 尧 约 束 条 件

图 6 优化后的翼型几何廓线

Fig.6 Geometry of the optimal airfoil
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图 5 垂直轴目标函数迭代收敛

Fig.5 Iteration process of VAWT airfoil optimization
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分 别 为 1.551 和 91.367袁 相 比 于 AIR001 翼 型 袁 分

别 提 高 了 16.1%和 17.1%遥 由 此 可 见 袁在 粗 糙 条 件

下 袁VAWT250 的 气 动 性 能 提 升 明 显 袁 主 要 原 因

是 袁 在 翼 型 目 标 函 数 中 袁粗 糙 条 件 下 的 权 重 因 子 占

比 大 袁VAWT250 更 有 利 于 提 升 粗 糙 工 况 下 的 气 动

性 能 遥

为 了 深 入 分 析 VAWT250 及 兹p 参 数 对 VAWT

功 率 特 性 的 影 响 袁 本 文 绘 制 了 优 化 兹p 与 固 定 兹p 随

兹 的 变 化 曲 线 渊图 9冤遥

由 图 9 可 知 袁 当 初 始 固 定 兹p 为 0毅 时 袁 在 兹 为

0~180毅渊 上 风 向 区 域 冤袁 优 化 兹p 变 化 范 围 较 大 袁 在 兹

为 180~360毅渊 下 风 向 区 域 冤袁 优 化 兹p 变 化 范 围 较

小 遥 主 要 原 因 在 于 上 风 向 区 域 是 风 机 功 率 主 要 贡

献 区 域 袁 可 以 不 断 调 整 兹p 使 得 VAWT 功 率 最 优 遥

图 10 为 优 化 琢 与 原 始 琢 随 兹 的 变 化 曲 线 遥

在 上 风 向 区 域 袁两 者 的 差 别 较 大 袁 在 下 风 向 区

域 袁 两 者 的 差 别 较 小 遥 其 主 要 原 因 在 于 兹p 的 改 变

引 起 的 琢 不 同 遥

同 时 优 化 翼 型 和 兹p 使 得 VAWT 功 率 特 性 显

著 提 升 遥 图 11 为 Cp 随 叶 尖 速 比 姿 的 变 化 曲 线 遥 表

4 为 VAWT250 与 AIR001 翼 型 最 大 Cp 对 比 遥

由 图 11 和 表 4 可 知 院 在 光 滑 条 件 下 袁

VAWT250 的 最 大 Cp 为 0.546 8袁 提 升 了 4.13%曰 在

粗 糙 条 件 下 袁VAWT250 的 最 大 Cp 为 0.518 4袁 提 升

了 6.81%遥 由 此 可 见 袁 结 合 制 动 圆 柱 理 论 模 型 与 B

样 条 翼 型 表 达 方 法 袁 本 文 提 出 的 考 虑 兹p 变 化 的 翼

型 优 化 设 计 显 著 提 高 了 VAWT 的 气 动 性 能 遥

注 院Cl袁max 为 升 力 系 数 的 最 大 值 曰L/D袁max 为 升 阻 比 的 最 大 值 遥

表 3 垂直轴翼型关键气动参数对比

Table 3 Aerodynamic parameters comparisons of

VAWT airfoils

AIR001

VAWT250

Cl袁max

1.436

1.609

L/D袁max

124.212

128.756

Cl袁max

1.336

1.551

L/D袁max

78.032

91.367

光 滑 条 件 粗 糙 条 件
翼 型 名 称

图 8 升阻比系数对比

Fig.8 Comparisons of drag coefficients
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图 9 优化俯仰角与固定俯仰角对比

Fig.9 Comparisons betweenoptimized pitch angles and fixed

pitch angles
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图 10 优化攻角与原始攻角随方位角对比

Fig.10 Comparisons betweenoptimized and original angle

of attack
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图 11 功率系数随叶尖速比变化

Fig.11 Power coefficient variation with tip speed ratio
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姿
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0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

表 4 VAWT250与 AIR001翼型最大功率系数对比

Table 4 Comparison of maximum power coefficient between

VAWT250 and AIR001

光 滑 条 件

粗 糙 条 件

Cp袁max

条 件
AIR001 翼 型

0.525 1

0.485 4

VAWT250 翼 型

0.546 8

0.518 4

提 升 百 分 比

%

4.13

6.81
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5 结论

本 文 建 立 了 一 种 考 虑 可 变 兹p 的 翼 型 设 计 数

学 模 型 袁 用 于 H 型 VAWT 的 翼 型 优 化 遥 基 于 ACM

理 论 袁 通 过 不 断 迭 代 尧 收 敛 袁 求 解 诱 导 速 度 与 轴 向

因 子 袁 从 而 计 算 VAWT 的 功 率 性 能 遥 采 用 B 样 条

函 数 表 示 VAWT 的 翼 型 曲 线 袁 并 利 用 RFOIL 软

件 计 算 翼 型 的 空 气 动 力 性 能 遥 最 终 袁 将 ACM 理 论 尧

翼 型 参 数 化 表 达 及 RFOIL 耦 合 到 多 目 标 遗 传 算

法 中 袁 通 过 不 断 优 化 得 到 气 动 性 能 俱 佳 的 VAWT

翼 型 及 可 变 兹p 分 布 遥

与 固 定 兹p 风 力 机 相 比 袁 可 变 兹p 风 力 机 的 琢 分

布 更 均 匀 遥 相 比 ARI001 翼 型 袁优 化 后 的 VAWT250

翼 型 几 乎 是 对 称 的 袁 这 也 是 琢 分 布 接 近 对 称 的 直

接 结 果 遥 与 AIR001 翼 型 及 参 考 VAWT 相 比 袁

VAWT250 表 现 出 更 高 的 气 动 性 能 遥 引 入 可 变 兹p

可 以 增 加 风 力 机 的 Cp袁 表 明 VAWT250 翼 型 的 效

率 有 所 提 高 遥 在 Cp 方 面 袁 优 化 后 的 VAWT250 翼

型 及 兹p 变 化 优 于 参 考 翼 型 与 固 定 兹p遥
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Airfoil optimized design of vertical axis wind turbine

considering variable pitch angle

Yin Sihua1袁 Zhu Chengjiu2袁 Mo Shuzhi1袁 Zhang Mingkang1袁 Wang Quan3袁 Chen Ge4

渊1.School of Mechanical and Energy Engineering袁 Guangdong Ocean University袁 Yangjiang 529500袁 China曰 2.Foshan

Nanhai Guangdong Technology University CNC Equipment Cooperative Innovation Institute袁 Foshan 528225袁 China曰

3.School of Mechanical Engineering袁 Hubei University of Technology袁 Wuhan 430068袁 China曰 4.School of

Mechanical Engineering袁 Guangdong Ocean University袁 Zhanjiang 524088袁 China冤

Abstract院 The pitch Angle is generally set to a fixed value in the design of vertical axis wind

airfoil袁 which leads to the problem that the aerodynamic performance of the airfoil can爷t be fully

utilized. In this paper袁 a design method of vertical axis wind turbine considering variable pitch

Angle is proposed and applied to airfoil optimization. Then袁 based on the braking cylinder theory袁

the power coefficient is iteratively calculated袁 and the maximum power coefficient is directly taken

as the objective function袁and the profile and pitch Angle distribution are optimized by using

genetic algorithm coupled with RFOIL software. Finally袁 the new airfoil VAWT250 of vertical axis

wind turbine is optimized. Compared with the reference airfoil AIR001袁 the optimization results

show that the aerodynamic performance of the new airfoil is significantly improved under both

smooth and rough conditions袁 especially under rough conditions袁 the maximum lift coefficient and

lift -drag ratio are increased by 16.1% and 17.1% respectively. Under rough conditions袁 the

maximum power coefficient of the wind turbine is increased by 6.81% considering the pitch Angle.

The results have a certain guiding significance for the optimal design of vertical axis wind turbine

airfoil.

Keywords院 vertical axis wind turbine曰 airfoil曰 pitch angle曰 brake cylinder theory曰 power factor
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