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摘要：介绍了利用栅片改善风力机叶型大迎角下气动性能的研究结果。通过对风力机专用翼型的数值模拟，研究了

栅片对翼型流动分离的控制效果，并在数值模拟结果的基础上对栅片进行基因算法优化。优化过程采用多岛基因

算法，以ＮＳ方程为控制方程，以升力最佳为目标，对栅片进行多参数优化。结果表明：栅片可以有效控制翼型的失

速特性，抑制翼型大迎角下的流动分离，推迟失速攻角和增加升力；基因优化算法能更大地提升栅片的控制效果。
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风能是一种清洁能源，对环境没有污染。因而，

加快风力发电的建设对减少环境污染、改善能源结

构、实现能源领域可持续发展具有重要的战略意

义。随着风力发电技术的迅速发展和广泛应用，传

统翼型已经不能很好地满足风力机及其特殊运行

环境的要求，对风力机翼型进行流动控制提高升

力、减小阻力、抑制大迎角分离、推迟失速已成为当

今风力机研究领域的一个重要方向。

在大迎角来流情况下，绕翼型的流动将产生分

离。大尺度的流动分离使翼型的升力系数大大降

低，同时阻力系数提高，气动性能急剧恶化。为了减

缓流动的分离，改善大迎角来流下的气动性能，人

们提出了多种解决问题的技术。如优化设计翼型外

形［１］
；在翼型的某些部位开槽和孔，加入定常的吹

气和吸气方法［２］
；尾部加襟翼

［３］
；前缘加离子发生

器等［４］
。中科院的张磊，杨科等

［５］优化了风力机的



钝尾缘翼型的气动外形，提出最大厚度与尾缘之间

用幂指数进行过渡。清华大学的张宏武和江学忠

等［６］利用数值计算的方法，研究了风力机翼型

ＮＡＣＡ６３２１５的Ｇｕｒｎｅｙ襟翼增生效果，主要研究

了襟翼不同安装角的控制规律。但是，已有的这些

方法要么效果不理想，要么控制机构复杂。栅片流

动控制技术是南京航空航天大学明晓教授发明的

一种新型流动控制技术，栅片对ＮＡＣＡ００１２二维

翼型大迎角下的边界层分离控制以及对三维机翼

的增升都具有明显的效果［７］
。本文在风力机翼型的

前缘加装栅片进行流动控制，并运用基因算法对栅

片参数进行优化，取得了较好的控制效果。

 翼型与栅片

本文选用的风力机翼型为Ｓ８０９翼型，该翼型

是美国国家可再生能源实验室开发的Ｓ系列风力

机专用翼型，它与传统航空翼型相比具有高升力、

低阻力的优势，可以捕获更多风能。风轮翼型的气

动性能直接影响风力机的运行特性和使用寿命。自

然条件下，风向的改变可能会使风力机翼型在大迎

角工况下运行，此时大面积的翼型分离将导致失速

现象，升力陡然下降而阻力骤增，风力机的气动性

能恶化。因此，采用流动控制的手段进一步提高风

力机性能是目前很有前途的研究方向。本文以

Ｓ８０９翼型为代表，通过数值模拟手段，研究流动偏

转器对风力机翼型失速特性的控制。

本文研究的栅片是安装在翼型前缘附近的一

组平行的小薄片，其性能与多个参数有关，如图 １

所示。以翼型前缘为坐标原点，牨为栅片转轴轴心

距原点的距离，犗为栅片轴线与弦线的夹角，犤为元

件与栅片轴线的夹角，爧为最低一片元件距栅片转

轴轴心的长度，牕为元件片数，牆为相邻两元件的

间距，牥为元件宽度，牠为元件厚度。

图１ 栅片结构和参数示意图

栅片的实物可以用线切割的方法加工一些不

锈钢薄片。另外，在机翼前缘附近沿展向分布安装

一些柱状的基座，柱状基座的上半部分开一些小的

缝隙，栅片卡在缝隙中实现安装固定。

 数值模拟

 数值模拟方法

数值计算采用的模型为一个弦长为 牅＝

９００ｍｍ的 Ｓ８０９翼型，自由 来流速 度为 牤∞ ＝

１０ｍ燉ｓ，参考翼型弦长的雷诺数为爲牉＝６３×１０
５
。

栅片安装在翼型前缘附近，其结构和参数定义与图

１中一致。模型计算域网格为Ｃ型结构网格，为满

足粘性边界层的求解要求，翼面和流动偏转器附近

都进行了网格加密，如图２，３所示。

图２ 干净翼型网格图

图３ 加装栅片翼型网格图

文中采用不可压分离求解器求解二维非定常

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均ＮＳ方程组。湍流模型选择ｋＷＳＳＴ

模型。

图４ 迎角６°时计算和实验［８］的压力系数分布对比

 数值模拟方法验证

为了验证数值模拟方法的可靠性，本文对数值

模拟结果进行了实验验证。图４，５分别是迎角为６°

和１６°时翼型表面压力系数爞牘分布的数值模拟和
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图５ 迎角１６°时计算和实验［８］压力系数分布对比

实验结果［８］对比。从中可见，数值模拟结果与实验

数据吻合度较好。

 数值模拟结果

文中分别对干净翼型和加流动偏转器的翼型

进行了气动力和流场计算。流动偏转器参数系列

为：爧＝９０ｍｍ，牥＝３ｍｍ，牠＝０，牆＝６ｍｍ，犗＝９０°，

犤＝１１０°，牨＝１８ｍｍ，牕＝６。

图６，７给出了犜＝１８°迎角的干净翼型和加流动

偏转器翼型的流场图对比。可以看出，格栅可以明

显地改善翼型的失速特性，由深失速状态改善为仅

仅为后缘附近失速。

图６ 干净翼型的流线图

图７ 加栅片翼型流线图

 基因算法优化

 基因算法

基因算法［９］是基于自然选择和自然遗传机制

的搜索算法。它们结合串结构间的适者生存以及一

种有序但随机的信息交换来形成一种具有某种人

类搜索的创新特质的搜索算法。在每一代中，旧的

最优个体的基因位和片段创造了一系列新的人工

物种（基因串）；一对随机的新的基因对被用来进行

适应值评估。

基于遗传算法的流动偏转器的气动优化设计

是通过复制、交叉、变异来实现的。算法采用了多岛

遗传算法，每代有５个岛群，每个岛群有３０个体，运

行２０代。

 基因算法流程及参数

本文通过ＩＳＩＧＨＴ平台，结合基因算法，运用

Ｆｌｕｅｎｔ解算器以及Ｇａｍｂｉｔ前置网格生成器来实现

优化，计算流程具体如图８所示。

文中选用优化参数及其变化范围如表１所示。

优化目标为升力系数最大化，迎角为１８°。

图８ 优化流程图

表 优化参数

优化参数
参数范围

最小 最大
优化目标

犤燉（°） ９０ １２５

犗燉（°） ７０ １０

牆燉ｍｍ ３ ８ 升力最佳

爧燉ｍｍ ６０ １００

牥燉ｍｍ ３ ８

牨燉ｍｍ ５ １５

 优化结果

通过基因算法优化，得到最佳栅片参数组合

为：牎＝７０ｍｍ，牥＝６ｍｍ，牠＝０，牆＝８ｍｍ，犗＝８７°，

犤＝１０８°，牨＝９ｍｍ，牕＝６。迎角１８°下的多岛遗传算
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法结果如表２所示，翼型的升力系数提高很多，升

阻比增加５０％以上。流动偏转器可以推迟翼型边界

层分离，改善翼型的气动特性。

表 迎角°下的优化结果

翼型 升力系数 阻力系数 升阻比

干净翼型 ０６７ ０２３１ ２９

加格栅翼型 １１１ ０２４６ ４５

图９为迎角１８°情况下翼型加装优化栅片的流

线图。可以看出，翼型表面分离区已得到控制，栅片

使来流向翼型吸力面偏转，使分离区流动附着。与

图７的流场结果比对可以看出，经过基因算法优化

后的栅片，流动控制能力提升很多。可以看出，基因

算法对翼型分离流的控制效果明显，潜力较大，亦

可用在其他翼型的分离流控制中。

图９ 加优化栅片翼型流线图

图１０为翼型的升力系数爞牓随迎角α变化的比

对图。干净翼型实验结果和计算结果比对吻合较

好，再次验证了本文算法的可靠性。从中也可以看

出，翼型在迎角６°后缘发生分离，一直到迎角１６°整

图１０ 有无栅片翼型升力系数比对图

个吸力面完全分离，翼型深度失速。加装优化后的

栅片，可以明显地改善翼型的升力特性，最大升力

系数提高２４％，失速迎角推迟到１８°且失速过程缓

慢。

 结 论

（１）对风力机专用Ｓ８０９翼型的数值模拟结果

表明，栅片可以有效地控制分离，改善翼型的失速

特性，增加翼型气动性能的稳定性。

（２）通过对栅片参数的基因算法优化，得到了

在一定范围内失速控制的最优参数，较大地提升了

栅片流动控制性能。使最大升力系数提升２４％，１８°

迎角下升阻比提高５０％以上，失速迎角推迟２°，且

使失速过程变缓。
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