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前缘脱层对风力机翼型流场和气动性能的影响
李仁年１，２，３，于佳鑫１，李德顺１，２，３，李银然１，２，３
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州理工大学 甘肃省流体机械及系统重点实验室，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：为研究前缘磨损对翼型气动性能的影响，以风力机专用翼型Ｓ８０９为研究对象，采用ＳＳＴｋ－ω湍流模型进行

数值计算，研究不同前缘脱层深度对翼型流场和气动性能的影响．结果表明：前缘脱层改变了翼型形状，使得前缘流

动变为台阶流动，造成后缘分离区变大、分离点前移．随着脱层深度和攻角的增大，吸力面前缘回流漩涡和后缘分离

区由相互独立状态变为完全融合．同一攻角下，前缘脱层对前缘的压力系数影响较大．攻角小于３°时，前缘脱层对翼

型的升、阻力系数影响较小，攻角大于３°后，随着脱层程度的加深，翼型的升力系数逐渐减小，阻力系数逐渐增大．
相对于光滑翼型前缘脱层翼型升力损失率最高达５５．０８％，阻力增长率最大达１５０．４８％．
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　　风能作为洁净能源在能源消耗巨大的２１世纪
成为人们追逐的热点．２０１６年全球新增装机５４ＧＷ
以上，累积装机达到４８７ＧＷ［１］，预计２０５０年风电
装机将达到２　８７０ＧＷ［２］．为了追求高风能利用效
率，风力机一般安装在风速较高的人烟稀少的内陆
荒漠和近海地区．这些地区通常为极端天气条件，风
力机叶片暴露在空气中易受到飓风、暴雨、冰雹、沙
尘暴、盐渍和昆虫等的冲击和侵蚀，造成叶片表面污
染［３－４］．污染主要表现为表面结冰、灰尘、昆虫尸骸等．
风力机叶片是细长体，前缘发生磨损对叶片的

结构动力学特性和系统控制产生一定的影响，严重
时对风力机的运行有致命的影响．风力机叶片的磨
损开始于前缘，起初只有少量的凹点沙眼，随着运行
时间的延长沙眼发展为小坑进而发生脱层．由于叶
尖为高速区域，因此磨损集中在风力机叶片叶尖的
前缘，并沿弦线方向逐渐降低．风力机叶片磨损是宏
观体现，微观体现在翼型上，叶片磨损使得翼型外形
发生改变进而影响翼型的气动性能．

Ｍｏｈａｍｍｅｄ等［５］分析了前缘灰尘颗粒污染对
安装在沙漠中的３００ｋＷ风力机输出功率性能的影
响，结果表明前缘驻点处易发生沙尘积累．Ｃｏｒｔｅｎ、

Ｓａｐｒｅ等［６－７］研究表明昆虫引起的污染主要发生在
风速低、温度高于１０℃、低湿度的地区，翼型表面发
生污染后表面粗糙度发生了变化．李仁年等［８］研究
了翼型表面粗糙凸台对翼型气动性能的影响，表明
翼型吸力面的前缘凸台减小了翼型升力系数并加快

了边界层分离．此外，当风速高于额定风速时，输出
功率降低高达２５％．Ｓａｐｒｅ、Ｓａｒｅｅｎ等［９－１０］研究了

ＤＵ９６－Ｗ－１８０翼型在不同磨损状态下的气动性能：
前缘磨损的 ＤＵ９６－Ｗ－１８０翼型的阻力系数增大

８０％～２００％，同时大攻角下升力系数最高降低

０．１７，阻力系数增大８０％，对应的年发电量下降７％．
本文对风力机专用翼型Ｓ８０９进行了改型，研究其在
不同磨损深度时气动性能的变化．

１　计算模型

１．１　脱层模型
风力机长期运行在复杂的天气条件下，如沙尘、

降雨和冰雹等，使得风力机叶片出现磨损，而且磨损
主要集中在前缘［１１］．王燕等［１２］通过对翼型前缘做出
凹槽的改形，研究了不同凹槽深度和宽度下，翼型气
动性能的变化．Ｇｈａｒａｌｉ等［１３］测量了运行多年的风力
机叶片磨损量，发现整个叶片前缘大部分被磨损侵
蚀，最大磨损厚度约为最大翼型厚度的２３％．Ｓａｒｅｅｎ
等［１４］从３Ｍ公司提供的叶片磨损得出翼型吸力面

和压力面脱层比例为１∶１．３．因此，为了研究前缘脱
层对翼型气动性能的影响，本文对美国可再生能源
（ＮＲＥＬ）设计的水平轴风力机专用翼型Ｓ８０９进行
改形建模，研究了不同前缘脱层深度对翼型气动性
能的影响．根据上述文献，前缘脱层厚度设置为翼型
最大厚度的１３％，吸力面和压力面的脱层范围比例
为１∶１．３，前缘脱层示意图如图１所示．脱层深度
（ｈ／ｃ，ｈ为前缘脱层深度，ｃ为弦长）分别为０．１％、０．
２％、０．３％、０．４％和０．５％．

图１　前缘脱层示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒｆｏｉｌ　ａｔ　ｉｔｓ

ｌｅａｄｉｎｇ　ｅｄｇｅ

１．２　计算域与网格划分
计算域模型如图２所示．采用Ｃ型计算区域，半

圆形入口距尾缘处为２０倍的弦长，尾缘距出口为

２０倍的弦长．上、下边界距尾缘的垂直距离均为２０
倍弦长．

图２　计算域模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎ　ｍｏｄｅｌ

翼型周围网格和前缘脱层位置局部网格如图３
所示．计算域网格划分采用Ｃ型结构化网格划分方
法，翼型周向分布７５５个节点，尾迹区域水平方向分
布２４０个节点，垂直方向分布１９０个节点，边界层第
一层高度为０．０２ｍｍ，网格总数为１９０　５３２．对翼型
前缘脱层位置进行局部加密处理以便更好地捕捉流

动．为了保证计算结果的可比性，改型后的翼型计算
域网格划分方法与光滑翼型的方法一样．
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图３　翼型周围网格和前缘脱层位置局部网格
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ｌｅａｄｉｎｇ　ｅｄｇｅ

１．３　控制方程
计算翼型扰流流场的控制方程为不可压缩雷诺

平均方程，其张量表达式为
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－
ｉｕ
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＋
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－ｐ　ｕｉ′ｕｊ′（ ） （１）

　　连续方程：
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式中：ρ为空气密度，ρ＝１．２２５ｋｇ／ｍ
３；μ 为动力黏

性系数，μ＝１．７８９　４×１０
－５．

１．４　湍流模型与边界条件

ＳＳＴｋ－ω湍流模型是结合了ｋ－ω湍流模型对逆
压梯度敏感性强的特性和ｋ－ε湍流模型的优点，采
用湍流模型能够很好地捕捉近壁面的流动．
入口采用速度进口，空气速度为１４．６０７ｍ／ｓ，

出口采用压力出口，表压给定为０．速度与压力耦合
选择ＳＩＭＰＬＥＣ算法，动量、湍动能及耗散率方程均
采用二阶迎风格式，翼型表面光滑，满足无滑移条件．

２　数值方法验证

数值模拟选取的控制方程为二维不可压缩Ｎ－Ｓ
方程和连续性方程，湍流模型采用ＳＳＴｋ－ω湍流模
型，离散方法采用二阶迎风格式，压力速度的耦合采
用ＳＩＭＰＬＥＣ算法．根据钟伟等［１５］提出的改进方法，
修改湍流模型的封闭常数β＊．改进后的模拟结
果与实验结果如图４所示，与钟伟提出的结果基本

图４　数值模拟与实验结果对比
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吻合，因此在计算脱层翼型的气动性能参数时，攻角
为０°～６°时采用β＊＝０．０９，攻角为８°～１６°时采用

β＊＝０．１１．

３　结果与分析

３．１　脱层深度对翼型尾缘流场的影响
图５是光滑翼型和前缘不同脱层深度翼型在不

同攻角下的流线图．从图５可以看出，０°攻角时，前
缘脱层翼型的周围流场和光滑翼型的周围流场相

似，翼型后缘均未发生流动分离．当攻角为８．２°时，
前缘脱层翼型后缘流动发生流动分离，随着脱层深
度的加深，后缘流动分离区域逐渐扩大，分离位置逐
渐靠前，但是光滑翼型后缘流动仍未发生分离．攻角
大于８．２°时，光滑翼型和前缘脱层翼型后缘流动均
出现分离，而且随着攻角的增大，后缘流动分离区域
扩大，分离位置前移，流动分离逐渐加剧．相同攻角
下，对比光滑翼型，前缘脱层翼型的后缘流动分离区
域扩大，分离位置前移．以上现象表明：前缘脱层影
响翼型的周围流场，使得翼型后缘流动更快地进入
流动分离，而且脱层深度越大分离越明显．
３．２　脱层深度对翼型前缘流场的影响
图５表明了前缘脱层会影响翼型尾缘流动，这

种影响的根本原因是前缘脱层改变了翼型原有的形

状，进而改变了翼型的周围流场．为了清楚地展示前
缘流动，与图５相同条件下前缘位置的流场如图６
所示．从图中可以看出，流体从驻点开始分为两部
分：一部分流过吸力面，一部分流过压力面．流体以
不同攻角流过光滑翼型时，前缘位置的流动为附着
流，未发生分离．流过前缘脱层翼型时，脱层改变了
翼型前缘形状，相比光滑翼型，流动发生了较大程度
的变化，这时的流动类似于台阶流动．
攻角小于８．２°时，流体在驻点位置分为两部分

流动后，流过吸力面和压力面的流体，其流动过程均
属于前台阶流动：台阶下部均出现回流区，台阶上部
的流动均发生分离，此时前缘的分离区对翼型后缘
的流动影响较小．随着攻角的增大，驻点从压力面靠
前位置向后移动，由驻点流向吸力面的流体先经过
后台阶，然后经过前台阶．后台阶流动中，台阶下部
出现回流涡，台阶内角区出现与回流涡旋转方向相
反的二次诱导涡；前台阶流动中，在台阶以前开始分
离，形成一个回流漩涡，掠过台阶后在吸力面又形成
第二个回流漩涡．随着攻角的增大和脱层程度的加
深，前台阶上部形成的回流漩涡逐渐变长变宽，回流
漩涡与翼型后缘的分离区相互作用，使得翼型吸力
面产生大范围的流动分离．

·９５·第３期　　　　　　　　　　　李仁年等：前缘脱层对风力机翼型流场和气动性能的影响　　　　　　　 　　　　　　　



图５　光滑翼型和前缘不同脱层深度翼型在不同攻角下的流线图
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３．３　前缘回流漩涡和尾缘分离区的相互作用
图７是前缘脱层深度分别为０．３％、０．４％、

０．５％的翼型在攻角为１２．２°、１３．３°、１４．２°时吸力面流
线．可以明显地看出空气掠过前台阶形成的回流漩
涡对翼型后缘流动的影响．１２．２°攻角时，随着脱层深
度的加深回流漩涡逐渐变长，回流漩涡相当于又一
次改变了翼型前缘的形状，经过回流漩涡后的空气
重新依附到翼型表面，该区域与后缘分离区相隔较
远，之间的相互影响较小．随着攻角的增大，回流漩
涡变得更加狭长，后缘分离区分离位置逐渐前移，两
者的相互作用逐渐加强．前缘脱层深度为０．３％，攻
角为１４．２°，脱层深度为０．５％．攻角为１３．３°时，回流
漩涡和后缘分离区的主要漩涡中心未融合，但外边
界已经融合形成一个更大的回流区．脱层深度为０．
４％和０．５％，攻角为１４．２°时，两区域已经完全融合．
综上，空气流过脱层翼型时，在前缘形成回流漩

涡，随着脱层深度和攻角的增大，回流漩涡变长、尾
缘流动发生分离并逐渐前移，两区域逐渐接近；两区

域由相互独立状态首先变为同一外边界、中心相互
独立的状态，然后完全融合，此时翼型吸力面的流动
完全分离．
３．４　脱层深度对翼型气动性能的影响
图８为不同脱层深度翼型在不同攻角下的压力

系数曲线．由模拟结果可知，０°攻角时，脱层翼型的
压力系数曲线和光滑翼型的压力系数曲线基本一

致，前缘脱层对翼型表面压力影响较小．结合翼型流
场，说明０°攻角时，翼型的前缘脱层虽然改变了翼
型的形状，但是对翼型的周围流场和表面压力影响
较小．对比光滑翼型，增大攻角和脱层深度都会减小
吸力面和压力面的压力系数．从图中明显看出，吸力
面压力系数在前缘至０．５ｃ处的区域减小明显，０．５ｃ
处至后缘的压力系数和光滑翼型几乎一致；压力面
压力系数随着攻角的增大而减小，但不同脱层深度
之间的差别较小．这表明，流体掠过脱层前缘在吸力
面形成的回流漩涡使得该区域的压力减小，而在后
缘处光滑翼型和脱层翼型均产生流动分离，因此两
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者的压力系数差别较小．综上，同一攻角下，光滑翼
型和前缘脱层翼型后缘的压力系数几乎一致，前缘脱

层对压力系数的影响集中在翼型吸力面前半部分．

图６　光滑翼型和不同脱层深度翼型的前缘局部流动
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图７　不同脱层深度和不同攻角下的吸力面流线
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　　图９为不同脱层深度翼型在不同攻角时的升力
系数和阻力系数曲线．可以看出，攻角小于３°时脱层
翼型的升力系数和阻力系数与光滑翼型几乎重合．
攻角大于４．１°时，前缘脱层对翼型的气动性能影响
逐渐增大．脱层深度为０．１％时，翼型升、阻力系数形
状和大小与光滑翼型较为接近，而随着脱层程度的
加深，脱层翼型的升力系数逐渐减小，阻力系数逐渐
增大．同一脱层深度的翼型在攻角为６．１°～１２．２°的
升力系数变化缓慢，１２．２°之后升力系数急剧下降，
阻力系数急剧上升，说明前缘脱层翼型进入失速状

态．综上，前缘脱层会导致翼型升力系数急剧下降，
阻力系数急剧上升．与光滑翼型相比，脱层翼型提前
进入失速状态．
脱层翼型相对光滑翼型的升力损失率和阻力增

长率如图１０所示．从图中可以看出，脱层程度越深
升力损失和阻力增长越多，脱层翼型相对于光滑翼
型升力损失率最高达５５．０８％，阻力增长率最大达

１５０．４８％．以上结果表明翼型前缘脱层会导致翼型
气动性能严重下降，这将影响风力机的发电效率并
增加风力机的载荷，对风力机产生巨大的影响．

图８　不同脱层深度翼型在不同攻角下的压力系数曲线
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图９　不同脱层深度翼型在不同攻角时的升力系数和阻力系数曲线
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图１０　脱层翼型相对光滑翼型的升力损失率和阻力增长率
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４　结论

１）前缘脱层改变翼型原有的形状，脱层翼型前
缘流动变为台阶流动．吸力面为前台阶流动，流体掠
过台阶后产生回流漩涡，随着攻角和脱层深度的增
大回流漩涡逐渐变长，并与翼型后缘产生的分离区
汇合，使得分离点前移分离区域变大，翼型流动提前
进入失速状态．
２）同一攻角下，光滑翼型和前缘脱层翼型后缘
的压力系数几乎一致，翼型前缘脱层对压力系数的
影响集中在翼型吸力面前半部分．此外，前缘脱层使
得翼型升力系数急剧减小，阻力系数增大，而且随着
攻角和脱层深度的增大，这种现象越明显．
３）脱层翼型相对于光滑翼型，升力损失率最高
达５５．０８％，阻力增长率最大达１５０．４８％．

参考文献：

［１］　ＧＷＥＣ．２０１６年全球风电装机统计 ［Ｊ］．风能，２０１７（２）：５２－５７．
［２］　全球风能理事会．２０１６年全球风电发展展望报告 ［Ｊ］．电器工

业，２０１６（１１）：３４－３５．
［３］　ＫＥＥＧＡＮ　Ｍ，ＮＡＳＨ　Ｄ，ＳＴＡＣＫ　Ｍ．Ｏｎ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｉｓｓｕｅｓ　ａｓｓｏｃｉａｔ－

ｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，４６（３８）：５３５－５４１．
［４］　ＤＡＬＩＬ　Ｎ，ＥＤＲＩＳＹ　Ａ，ＣＡＲＲＩＶＥＡＵ　Ｒ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｓｓｕｅｓ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｔｏ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｅ－

ｎｅｗａｂｌｅ　ａｎｄ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００９，１３（９）：４２８－

４３８．
［５］　ＭＯＨＡＭＭＥＤ　Ｇ　Ｋ，ＡＢＯＥＬＹＡＺＩＥＤ　Ｍ　Ｋ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｕｓｔ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅｓ ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００７，２０９
（１／２／３）：２０９－２２０．

［６］　ＣＯＲＴＥＮ　Ｇ，ＶＥＬＤＫＡＭＰ　Ｈ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ：Ｉｎｓｅｃｔｓ　ｃａｎ　ｈａｌｖｅ

ｗｉｎｄ－ｔｕｒｂｉｎｅ　ｐｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１２：４１－４２．
［７］　ＳＡＰＲＥ　Ｃ．Ｐｏｗｅｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｔａｌｌ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ

ｂｌａｄｅ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｗｉｎｄ　Ｅｎ－

ｅｒｇｙ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｔｈｅｎｓ：ＥＷＥＣ，２００６：１３５－１４７．
［８］　李仁年，饶帅波，王秀勇，等．翼型表面粗糙凸台对气动性能的

影响 ［Ｊ］．兰州理工大学学报，２０１１，３７（３）：４７－５０．
［９］　ＳＡＰＲＥ　Ｃ．Ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｔａｐｅ［Ｍ］．Ｓａａｒｂｒ̈ｕｃｋｅｎ：ＬＡＰ　ＬＡＭＢＥＲＴ　Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｕｂｌｉｓｈ－

ｉｎｇ，２０１２．
［１０］　ＳＡＲＥＥＮ　Ａ，ＳＡＰＲＥ　Ｃ，ＳＥＬＩＧ　Ｍ　Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｅｄｇｅ　ｅ－

ｒｏｓｉｏｎ　ｏｎ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｗｉｎｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，

２０１４，１７（１０）：１５３１－１５４２．
［１１］　ＬＩＥＲＳＣＨ　Ｊ，ＭＩＣＨＡＥＬ　Ｊ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｒａｉｎ

ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｎ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ｅｒｏ－

ｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｆａｃｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ

ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｓｅｒｉｅｓ，２０１４，

５２４：１２－２３．
［１２］　王　燕，胡锐锋，王　萍．基于磨损模型的Ｓ８０９翼型气动性能

及流场特性研究 ［Ｊ］．太阳能学报，２０１７，３８（３）：６０７－６１５．
［１３］　ＧＨＡＲＡＬＩ　Ｋ，ＪＯＨＮＳＯＮ　Ｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ａｎ　Ｓ８０９

ａｉｒｆｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔａｌｌ，ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｆｒｅｑｕｅｎ－

ｃｉｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１２，９３（５）：４５－５２．
［１４］　ＳＡＲＥＥＮ　Ａ，ＳＡＰＲＥ　Ｃ，ＳＥＬＩＧ　Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｅｄｇｅ　ｅｒｏ－

ｓｉｏｎ　ｏｎ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｗｉｎｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，

２０１５，１７（１０）：１５３１－１５４２．
［１５］　钟　伟，王同光．湍流模型封闭常数对Ｓ系列翼型ＣＦＤ模拟

的影响 ［Ｊ］．太阳能学报，２０１３，３４（１０）：１６９０－１６９６．

·３６·第３期　　　　　　　　　　　李仁年等：前缘脱层对风力机翼型流场和气动性能的影响　　　　　　　 　　　　　　　


