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一种风力机专用翼型气动特性的非定常数值模拟
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摘　要：基于Ｎ-Ｓ控制方程�对ＮＲＥＬ的Ｓ827翼型进行了非定常数值模拟�得到了雷诺数为2×106时�该翼型
在不同攻角下的升力系数和阻力系数曲线以及速度分布图�数值模拟结果与 ＮＲＥＬ所提供的气动数据吻合良好。
同时�在1×105～1×107雷诺数范围内�对0°、6°、10°等攻角下该翼型的升力系数和阻力系数随雷诺数的变化规律
进行了数值模拟研究�为工程实际提供了一些有意义的参考。
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　　传统的风力机叶片多采用航空翼型�然而由于
风力机的工作环境和运行工况的不同�传统的航空
翼型不能很好地满足风力机气动性能要求。为适应
风力机特殊的运行工况�美国、丹麦、瑞典等国推出
了适用于风力机的专用翼型�如：美国ＮＲＥＬ的Ｓ系
列翼型、丹麦的 ＲＩＳΦＡ系列翼型和瑞典的 ＦＦＡ-Ｗ
系列翼型等�这些翼型都具有对前缘粗糙度不敏感、
有较高的升阻比等风力机的气动性能特点 ［1］。对
于失速控制型风力机叶片�一般在不同截面位置采
用不同的翼型以综合考虑风轮的气动性能和结构强

度要求。一般认为�在叶片尖部 （0∙9倍的风轮半
径 ）处选用薄翼�以保证具有较低的最小阻力和最
大升力系数�并减小叶片尖部的弦长以控制转子尖
部的负荷；在主要外部位置 （0∙75倍的风轮半径 ）处
为对功率系数贡献最大的区域�应选用中等厚度翼
型�有最大的升阻比�以保证风力机具有较高的功率
系数；而在叶片根部 （0∙2倍的风轮半径 ）处�应选用
厚翼型�以保证风轮结构强度要求并具有较高的最
大升力系数 ［2］。

Ｓ827翼型为 ＮＲＥＬ推出的 Ｓ系列翼型中的一
种用于风力机叶片的主要外部位置 （0∙75倍的风轮
半径 ）处的翼型�主要用于风轮直径为40～50ｍ的
风力机叶片�该翼型相对厚度为21％�具有较高的
升阻比�对前缘粗糙度也不敏感 ［3］。本文取弦长为
1ｍ的Ｓ827翼型为几何模型�如图1所示。通过对

该翼型的非定常和定常绕流进行数值模拟�得到了
Ｒｅ为2×106时升力和阻力系数随攻角变化的曲
线�并与ＮＲＥＬ公司所提供的数据进行对比�验证了
所采用非定常数值模拟方法来得到升力和阻力系数

的可行性；同时得到了升力系数和阻力系数随雷诺
数变化的曲线。

图1　Ｓ827翼型

1　理论模型和数值模拟方法
1∙1　翼型绕流的理论模型

由于风力机一般工作在 Ｍａ＜0∙3的范围�因
此�可假设翼型的绕流问题为不可压缩流动�控制方
程采用二维不可压缩Ｎ-Ｓ方程和二维连续性方程。

二维不可压缩Ｎ-Ｓ方程：
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连续性方程：●ｕ●ｘ＋
●ｖ
●ｙ＝0 （3）

1∙2　数值模拟方法
动量、湍流动能均采用二阶迎风格式离散�压

力-速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法�利用ＦＬＥＮＴ软件的
前处理软件ＧＡＭＢＩＴ进行几何建模�采用有限体积
法�网格采用结构化的 Ｃ型网格�网格数为25300
（如图2所示 ）。利用ＦＬＥＮＴ软件进行数值模拟�以
无穷远来流风速作为进口的边界条件�压力为一个
大气压�进口气流的湍流度可根据具体风场状况确
定�这里选用常用值3％；采用自由出流作为出口边
界条件；壁面为翼型表面�根据选定的湍流模式�把
风 （气流 ）作为粘性流体来处理�所以在翼型近表面
处使用无滑移条件和无渗透条件。时间步长为
0∙001�选用ＲＮＧｋ-ε湍流模型�该湍流模型来源于
严格的统计技术�与标准 ｋ-ε模型相似�有如下改
进：ＲＮＧｋ-ε湍流模型在ε方程中加了一个条件�有
效地改善了精度；考虑了湍流旋涡�提高了这方面的
精度；ＲＮＧ理论为Ｐｒａｎｄｔｌ数提供了一个解析公式�
而标准ｋ-ε模型使用的是用户提供的常数；标准ｋ-ε
模型是一种高雷诺数模型�ＲＮＧ理论提供了一个考
虑雷诺数流动粘性的解析公式。这些特点使得
ＲＮＧｋ-ε模型比标准ｋ-ε模型在更广泛的流动中有
更高的可信度和精度 ［4］。

图2　翼型网格化方案

2　计算结果及分析
2∙1　所采用数值模拟方法的验证

翼型升力和阻力系数的计算公式如下：
Ｃｌ＝ Ｌ
0∙5ρＶ2ｒｃ （4）

Ｃｄ＝ Ｄ
0∙5ρＶ2ｒｃ （5）

其中：Ｃｌ和Ｃｄ分别为翼型的升力和阻力系数�
Ｌ和Ｄ分别为翼型所受的升力和阻力�ρ为空气密
度�Ｖｒ为空气流过翼型时的相对速度�ｃ为翼型的弦
长。

通过给定不同攻角时对应的来流风速在水平和

竖直方向的速度分量为速度入口参数来改变攻角。
变化雷诺数为2×106时�对 Ｓ827翼型的气动特性
进行非定常和定常数值模拟�得到了翼型升力系数
和阻力系数随攻角α的变化曲线�将非定常数值模
拟结果和ＮＲＥＬ所提供数据进行对比�如图3所示�
同时将非定常数值模拟结果和定常数值模拟结果进

行对比�如图4所示。可知非定常的模拟方法比定
常的方法更加接近已知数据�定常的方法仅能在－
8°～12°的攻角范围内进行数值模拟�随着攻角的进
一步增大或减小偏差会越来越大�也就是说�随着分
离点的进一步前移�漩涡范围的扩大�尤其当接近或
超过失速点后�甚至会出现数值模拟不收敛的现象；
非定常数值模拟结果则跟已知数据吻合良好�最大
误差为5∙2％；因此�本文采用非定常数值模拟的方
法来研究 Ｓ827翼型的气动特性�得到了攻角 α在
－16°～22°之间变化时�翼型的升力系数和阻力系
数随攻角α的变化曲线�如图3所示。升力系数和
阻力系数的极曲线�如图5所示。由图可知；该翼型
具有较高的升阻比�失速点出现在14°攻角附近�最
大升阻比大约为46∙5�出现在6°攻角附近。

图3　升力、阻力系数随攻角α的变化

图4　非定常、定常数值模拟结果对比
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图5　极曲线

2∙2　分离点随攻角的变化
雷诺数为2×106时�对 Ｓ827翼型在不同攻角

下的速度矢量图进行分析�分别如图6～图9所示。

图6　－16°攻角时的速度矢量图

图7　8°攻角时的速度矢量图

图8　16°攻角时的速度矢量图

由图可知�攻角为－6°～4°范围�流动基本未发
生分离；攻角为6°时�分离点大约出现在上表面距
尾缘1／10的弦长处�随着攻角的增大分离点前移�
涡的范围和强度增大�在16°攻角时�在尾缘处可明
显观察到两个负压区�形成了两个反方向旋转的漩
涡�分离点出现在上表面距尾缘大约1／3的弦长处�
当攻角为24°时�分离点已前移至上表面距尾缘约

5／6弦长处�涡的范围进一步扩大；攻角为负角度并
进一步减小时�翼型的下表面发生流动分离�攻角为
－8°时�翼型下表面出现流动分离�分离点出现在下
表面距尾缘大约1／30的弦长处�随着攻角的进一步
减小�分离点前移�涡的范围增大�强度增大�当攻角
为－16°时�分离点移至下表面距尾缘大约1／2的弦
长处。

图9　24°攻角时的速度矢量图

2∙3　气动参数随雷诺数的变化
同一攻角时�当雷诺数在1×105～1×107范围

内变化时�对Ｓ827翼型在攻角α为0°、6°、10°时的
气动特性随雷诺数的变化情况进行数值模拟�得到
该翼型的升力系数和阻力系数随雷诺数的变化曲

线�如图10所示。

图10　升力、阻力系数随雷诺数的变化

由图10可知：当攻角α为0°、6°、10°�雷诺数大
于0∙5×106时�升力系数曲线和阻力系数随雷诺数
的变化曲线基本成线性变化�可以通过分段线性化
的方法�逐段求出其斜率来完善翼型气动数据和简
化风力机叶片的设计过程�雷诺数小于 0∙5×106
时�升力系数曲线和阻力系数曲线随雷诺数的变化
较大�不符合线性规律�在这个范围中�湍流的变化、
翼型自身的振动或翼型表面的粗糙度都会引起翼型

性能的很大变化�由于风力机翼型雷诺数范围一般
为0∙7×106～1×107�因此风力机一般不运行在这
个敏感范围内 ［5］。

23



　　　 西华大学学报·自然科学版 2008年

3　结论
（1）Ｓ827翼型是500ｋＷ以上大型风力机所采

用的翼型�翼型的气动参数比较缺乏；通过对 Ｓ827
翼型数值模拟结果与ＮＲＥＬ所提供数据进行对比�
验证了所采用数值模拟方法的可行性�可进一步扩
充该翼型的气动数据。

（2）当雷诺数大于5×105�攻角α为0°、6°、10°
等较小攻角时�升力系数和阻力系数随雷诺数的变
化曲线基本成线性�可以通过分段线性化的方法�逐
段求出其斜率来完善翼型气动数据�简化风力机叶
片的设计过程。数值模拟方法是翼型气动性能研究
的主要方法之一�可作为实验方法的重要补充。
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中的某个位�取值范围0～15）。

在 “图形 ”菜单下开发监控画面�针对轧机设备
工序和控制要求�开发了 “运行主界面 ”、“直流传动
状态 ”、“铝箔穿带条件判断 ”、“参数设定 ”、“趋势 ”
和 “报警 ”等七个画面。 “运行主界面 ”显示各种设
备如开卷机、轧辊传动系统和卷取机的状态�以及张
力、应力、前滑量和后滑量等参数值�如图3所示；
“趋势 ”界面显示主传动系统中各台电机参数变化�
以及张力、应力等重要参数变化趋势；在 “报警 ”画
面中设置报警汇总�罗列出故障类型、发生时间等�
以便指导操作员及时排除。

图3　监控系统主界面

4　结束语
铝箔轧机监控系统运用ＯＰＣ方式�上位机通过

专用于与ＡｕｔｏＭａｘＤＣＳ系统通信的 ＰＣＬｉｎｋ卡�解
决了与控制系统的数据通信问题�实现了对设备过
程状态参数的采集。然后通过在上位机 ＲＳＶｉｅｗ32
上设置与设备的各种状态参数对应的变量�定义各
种变量的属性�和开发人机界面。这样则极大地方
便了操作员对系统的使用和维护。该系统自2008
年3月份运行以来�运行稳定�该系统在ＯＰＣ技术
具体应用项目的实施上具有一定的参考价值。
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