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风力机翼型的多学科设计优化

余 莉 呼政魁 程 涵 明 晓

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６）

摘要：为了解决优化计算和流场分析耦合求解的难题，并实现优化流程的自动化运行，采用多学科优化设计框架

软件，针对风力机专用翼型运行工况，对低雷诺数航空翼型ＮＡＣＡ４４１２的气动性能进行优化设计。软件集成了翼

型生成、网格划分、流场分析、优化计算４个模块。其中，流场计算采用ＮＳ方程求解；优化方法为多岛遗传算法。

优化结果表明，优化后翼型有较高的升力系数和相对大的升阻比，其升阻比提高了１５９％。该方法可以实现多学

科领域的精确分析和整个优化循环过程的自动化运行，也能为其他气动外形的优化设计提供参考。
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能源的开发和利用是人类赖以生存与发展的

基础，随着经济的快速发展，化石燃料日益枯竭，能

源和环境问题日益突出，储量丰富、无污染的可再

生新能源——风能逐渐受到人们的青睐。但是，在

风力机空气动力学领域，还有许多基本理论问题没

有得到很好的解决，其中最突出的是风力机叶片的

气动设计，而叶片的气动性能又与其翼型密切相

关。因此，设计开发出满足风力机性能需要的专用

翼型对于提高风力机效率、安全可靠利用风能资源

具有重要意义。

当前，具有自主知识产权的国内风力机专用翼

型研究较少，现有的研究成果一般均是对国外风力

机专用翼型进行气动性能数值试验或者风洞实

验［１２］
。李宏利采用正问题设计方法可以实现风力

机翼型的设计，但需要设计者反复地试凑，限制了

设计的速度［３］
。气动外形的优化设计涉及外形优化

计算和流场计算两类数值计算问题，两者难以联立

求解，更难于实现优化流程的自动化运行。本文通



过ＩＳＩＧＨＴ软件将自编程序和ＣＦＤ软件集成，能够

实现整个优化流程的自动化运行，解决了复杂的流

场数值计算与强非线性优化技术耦合的难题，能够

用在多种气动外形的优化设计上，同时可以进行风

力机专用翼型优化设计，解决了国内风力机翼型设

计的自主知识产权问题。因为方法的通用性和自动

化，这种方法可以很方便地加入更多变量，实现多

目标或者多学科优化。

 翼型流场气动分析

风力机主要功率产生区域集中在叶片的７５％

半径处，此处翼型要求具有较高的升阻比，其切向

速度范围约为４５～６８ｍ燉ｓ，雷诺数范围是０７×１０
６

～１０×１０
６
，属于低雷诺数绕流问题。因此，基本控

制方程为不可压缩ＮＳ方程，湍流模型选取ＲＮＧ牑

犡两方程模型，对上述方程进行二阶迎风格式离散，

采用压力基求解器进行求解，其中经验常数取Ｆｌｕ

ｅｎｔ默认值。无穷远处来流速度为入口边界条件，自

由出流为出口边界条件，壁面为无滑移边界条件。

为了验证本流场模型的正确性，采用张亚峰等

人［２］对低速高升力翼型的风洞实验结果来验证。以

爩牃＝００４，来流迎角为 ２°，爲牉＝７１×１０
５时的

ＬＡ２０３Ａ翼型为例。利用前处理软件Ｇａｍｂｉｔ进行

几何建模，计算网格采用结构化Ｃ型网格（图１），网

格数为５００００。Ｆｌｕｅｎｔ数值计算结果和实验结果对

比如表１，证明本文采用的流场模型能反映工程实

际情况。

图１ 翼型局部网格

表 数值计算结果与实验结果对比

气动特性 升力系数爞爧 阻力系数爞爟 升阻比爞爧燉爞爟

实验结果 ０９４０ ００１８ ５２２

数值结果 ０９５１ ００２０ ４７６

 遗传优化算法

 遗传算法原理

遗传算法［４５］是一种基于生物进化原理构想出

来的搜索最优解的仿生算法。其基本原理是从随机

生成的初始群体出发，采用基于优胜劣汰策略选择

优良个体作为父代；通过父代个体的复制、杂交和

变异来繁衍进化的子代种群，最终收敛得到最优个

体。该算法对搜索空间无苛刻要求，不要求函数具

有连续性和可导性，非常适合对复杂工程问题进行

优化分析。

本文采用多岛遗传算法（Ｍｕｌｔｉｉｓｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＩＧＡ）进行计算，其特点是将每个种群

的个体分为几个子群——岛，标准遗传算法的所有

操作分别在每个岛上进行，每个岛上选定的个体定

期地迁移到另外岛上［６］
。多岛遗传算法中的迁移操

作保持了解的多样性，提高了全局最优解的机会，

可抑制早熟现象的发生。

 算例验证

翼型气动性能优化问题中，设计变量与外形的

优化是强非线性关系，而在对复杂非线性的工程问

题进行优化时，可能由于复杂问题的多峰值，使得

一般的传统算法容易陷入局部最优或者得不出可

靠的最优解。因此，本文选择一个多元多峰函数

Ｓｈｕｂｅｒｔ来测试本文中采用的多岛遗传算法的全

局性和可靠性。Ｓｈｕｅｒｔ函数为

牫（牨，牪）＝∑
５

牏＝１

牏ｃｏｓ［（牏＋ １）牨＋ 牏］×

∑
５

牏＝１

牏ｃｏｓ［（牏＋ １）牪＋ １］ （１）

求ｍｉｎ牫（牨，牪）。式中－１０≤牨，牪≤１０。对该典型函

数，其最小值为－１８６７３０９
［７］
。

优化计算所选择的进化代数为１００，其他参数

设定如下：子种群体规模及个体数分别取５和１０；

复制、杂交、变异概率分别取０８，０９，００１；迁移率

及迁移间隔分别为０３及４。经过１００代计算后得到

全局最优值－１８６７３０８４，证明选取的多岛遗传算

法具有一定的稳定性和可靠性。

图２ Ｓｈｕｅｒｔ函数优化过程
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 风力机专用翼型优化设计

 翼型的参数化表达方式

翼型的参数化表示方法会直接影响翼型优化

设计的结果。简单的插值方法对设计过程中曲线的

变化缺乏局部控制能力。不同的插值方法会得到不

同的插值曲线，为解决上述问题，本文采用解析函

数线性叠加来表示翼型形状［７８］

牪（牨）＝ 牪０（牨）＋∑
爫

牑＝１

牅牑牊牑（牨） （２）

式中：牪０（牨）为基准翼型的形状；爫和牅牑（牑＝１，…，

爫）分别表示控制翼型形状的参数个数和系数；

牊牑（牨）为所选用的型函数

牊牑（牨）＝
牨
０２５
（１－ 牨）牉

－２０牨
牑＝ １

ｓｉｎ
３
（π牨

牉（牑）
烅
烄

烆 ） 牑＞ １
（３）

式中牉（牑）＝
ｌｏｇ０５

ｌｏｇ牨牑
，０≤牨≤１，牑＝２，３，４，５，６，７时，

牨牑分别为０１５，０３０，０４５，０６０，０７５，０９０。

型函数系数作为设计变量，与基准翼型和固定的

前后缘点一起确定翼型形状。选取上、下各７个设计

变量来确定翼型，其取值范围为 －４
犠０

１００
，４
犠０

［ ］１００
（犠０

为翼型最大厚度）。

 ﹫﹫﹩﹪集成优化流程

ＩＳＩＧＨＴ软件不仅可以连接自行开发的各种

程序模块，也可以集成多种商业软件，从而实现全

流程的自动化运行［９１０］
。本文在ＩＳＩＧＨＴ平台下集

成了翼型生成、网格划分、流场分析、优化计算４个

模块。优化流程如图３所示：（１）根据基准翼型及型

函数系数，编写参数化翼型结构生成程序，得到翼

型结构数据文件；（２）Ｇａｍｂｉｔ网格划分模块调用翼

型结构数据文件，自动划分网格，并生成翼型网格

文件；（３）流场计算模块调用网格文件，进行翼型气

动流场计算，并将气动系数写入数据文件；（４）根据

气动系数数据文件，利用多岛遗传算法运算后生成

新一代的种群个体，得到新的型函数系数。由新的

型函数系数，重复步骤（１）～（４），直至优化收敛。

在上述４个计算模块中，（２）～（４）模块均会产

生巨大的计算消耗，尤其是Ｆｌｕｎｔ流场计算模块所

图３ 优化流程图

耗费的计算资源最多。为此，本文采用二维翼形进

行优化分析；同时，整个优化流程在８核、１６Ｇ内存

的曙光服务器上进行计算。

 风力机专用翼型优化算例

本文针对６００ｋＷ 风力机运行工况，工作雷诺

数为 ２×１０
６条件下的二维翼形进行优化设计，该

区域可选用风力机上最常见、最具代表性 ＮＡＣＡ

系列低速翼型作为基准翼型。本论文所选翼型为

ＮＡＣＡ４４１２，优化目标为在不大于原翼型阻力的基

础上，尽可能提高升力。

流场计算条件为：采用无穷远来流风速 爼＝

１２ｍ燉ｓ作为进口边界条件，自由出流为出口边界

条件，来流迎角４°，湍流度为３％，计算网格采用结

构化Ｃ型网格。

多岛遗传算法所选择的进化代数为４０：子种群

体规模及个体数分别取５和１０；复制、杂交、变异概

率分别取０８，０９，００１；迁移率及迁移间隔分别为

０３及４。

在 ８核曙光服务器上耗时约８０ｈ完成了优化

流程的耦合计算，经过 ４０代约 ２０００次迭代计算

后，实现了优化设计（图４）。翼型优化前后的几何外

形如图５所示，优化后翼型弯度增大，升力提高了

１５３４％，升阻比提高了１５９％（表２）。

图６～９分别为优化前后翼型压力和速度矢量

分布。由优化前后的压力图看以看到，优化后翼型下

图４ 翼型优化迭代过程

图５ 优化前后翼型几何外形
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表 优化前后气动参数

气动特性 升力系数爞爧 阻力系数爞爟 升阻比爞爧燉爞爟

优化前 ０．７４３ ０．０２６３ ２８．３

优化后 ０．８５７ ０．０２６１ ３２．８

图６ ＮＡＣＡ４４１２翼型压力图

图７ 优化翼型压力分布图

图８ ＮＡＣＡ４４１２翼型速度矢量图

图９ 优化翼型速度矢量分布图

表面压力增大、速度减小，上表面压力减小，从而使

升力增加。流场结果表明：优化翼型气动性能得到

很大的提高。

 结 论

本文通过优化平台软件将几何建模、网格划

分、流场计算、优化算法集成起来，解决了复杂的流

场计算和优化计算耦合求解的难题，实现了整个流

程的自动化运行，得出以下结论：

（１）通过ＩＳＩＧＨＴ平台可以对商业软件和自己

编程序进行集成开发，不仅可节省大量编码工作，

且可以使整个优化过程实现自动化运行，具有很大

的工程意义。

（２）对航空标准翼型在风力机工况下进行气动

优化设计，所得优化翼型具有较高的升力系数和升

阻比，提高了该翼型的气动性能。采用该方法可以

实现自主知识产权的翼型设计，也能实现其他气动

外形的优化设计。

（３）优化框架软件集成方法具有较高的通用

性，可以很方便地加入更多的变量，实现多目标或

者多学科优化。
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