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摘要：研究不同弯度的风力机专用翼型修改前后的气动性能，揭示相对弯度对钝尾缘改型增升效果的影响规律。

利用 ＸＦＯＩＬ软件，对低速翼型 Ｓ８０９、Ｓ８２３和 Ｓ８３０进行尾缘厚度对称分布的钝尾缘改型。采用 Ｓ Ａ和 ｋ ωＳＳＴ湍

流模型模拟翼型原型的气动性能，并用实验数据比较两模型的计算精度。进而基于精度较高的 ｋ ωＳＳＴ湍流模

型，计算了修改后翼型的升、阻力系数、升阻比和三者增幅，以及翼型表面压力系数分布。结果表明：对低速翼型进

行钝尾缘改型时，随相对弯度增大，升力系数增幅在一定攻角范围内先增大后减小，升阻比增幅在一定攻角之前呈

递增趋势；相对弯度约为 ２５％弦长的翼型增升效果最佳，且大弯度翼型不适合钝尾缘改型。
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　　引言

叶片是风力发电机组的核心部件之一，其翼型

气动性能直接影响风电机组的风能利用率
［１］
。因

此，改善叶片翼型的气动性能是目前风电技术的研

究热点
［２－３］

。进行钝尾缘改型和增大相对弯度是两

种提升翼型气动性能的有效措施。钝尾缘改型在结

构上使叶片能承担更大的压力载荷，在气动特性方

面提高了升力系数
［４－５］

。而适当增大相对弯度同样

也可以提高翼型升力和风能利用系数
［６－７］

。

针对钝尾缘改型和相对弯度变化对翼型气动性

能的影响，国内外学者开展了一系列数值和实验研

究。Ｓｔａｎｄｉｓｈ等［８］
利用４种不同的数值求解方法计

算分析了几种钝尾缘翼型的气动性能，研究表明钝

尾缘增加了翼型的最大升力系数和升力线斜率，减

小了对前缘粗糙的敏感度。杨瑞等
［９］
采用计算流

体动力学方法（ＣＦＤ）模拟并对比了薄、钝尾缘翼型
的气动性能，发现钝尾缘翼型增大了最大升力系数

和升力曲线斜率，降低了前缘粗糙度对升力特性的

影响。马林静等
［１０］
考察了尾缘厚度对风力机翼型

气动性能的影响，结果表明尾缘厚度在一定范围内

增大时，升、阻力系数增大，升阻比先增后降。李仁

年等
［７］
数值研究了弯度对风力机翼型原型气动特

性的影响，结果显示在一定范围内大弯度翼型有更

高的升、阻力系数和升阻比。申振华等
［６，１１］

通过压

力面的“涡轮化”改造增加了翼型弯度，并进行了风

洞对比实验，研究表明翼型“涡轮化”可以显著提高

风力机的风能利用系数。上述研究均在单独考虑钝

尾缘改型和翼型弯度增大情况下进行，而在钝尾缘

改型时相对弯度对翼型气动性能影响的研究并未涉

及。

本文利用低速翼型分析设计软件 ＸＦＯＩＬ，对不
同弯度风力机翼型进行对称钝尾缘改型。基于计算

流体动力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ，采用经实验数据验证选取
的较高精度湍流模型，数值计算翼型原型及其钝尾

缘改型的气动性能，研究相对弯度对钝尾缘改型提

升翼型气动性能效果的影响。

１　钝尾缘翼型

选用美国可再生能源实验室（ＮＲＥＬ）风力机专
用 Ｓ系列翼型 Ｓ８０９、Ｓ８２３和 Ｓ８３０为研究对象，此三
翼型具有２１％的最大相对厚度以及最大相对弯度
分别为 ０９５％、２４８％和 ４４６％，翼型型线如图 １
所示。

利用 ＸＦＯＩＬ软件，在不改变原始翼型最大相对
弯度、最大弯度位置、厚度和弦长的情况下，采用对

称加厚方式对 Ｓ８０９、Ｓ８２３和 Ｓ８３０翼型进行钝尾缘
改型。当尾缘厚度为 ２％弦长时，Ｓ８０９、Ｓ８２３和



Ｓ８３０翼型钝尾缘改型型线如图 １所示，对应编号为
Ｓ８０９＿１、Ｓ８２３＿１和 Ｓ８３０＿１。

图 １　翼型原型及改型型线图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｉｒｆｏｉｌｓ
　

２　数值计算模型和方法

应用 ＣＦＤ方法，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对 Ｓ８０９和
ＦＦＡ Ｗ３ ２４１翼型原型进行二维数值模拟，并对
比分析数值计算结果与实验数据。

２１　几何模型及计算域
翼型原型及其钝尾缘改型的数值模型均由弦长

无量纲化，取弦长为 １ｍ。利用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ的
前处理器 Ｇａｍｂｉｔ生成图 ２ａ所示的翼型几何模型、
计算域及网格。计算域由一个直径为 ２５倍弦长的
半圆形和一个长为２０倍弦长、宽为２５倍弦长的矩
形构成，翼型位于半圆中心附近。计算网格采用 Ｃ
型四边形网格，并在近壁面处进行加密处理，如图

２ｂ所示。经过网格独立性验证，确定网格总数约
为 ７万。
２２　控制方程

风力机一般在低马赫数范围内工作，因此假设

翼型扰流为不可压缩流动
［１２］
。其控制方程为连续

性方程和二维不可压缩 Ｎ Ｓ方程
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图 ２　翼型计算域及网格

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄｏｆａｉｒｆｏｉｌ
（ａ）计算域及网格　（ｂ）局部网格

　
采用工程中广泛使用的 Ｓ Ａ和 ｋ ωＳＳＴ湍流

模型分别封闭上述控制方程组
［１３］
。

２３　计算方法
利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行翼型气动性能数值模拟。

通过比较 Ｓ Ａ和 ｋ ωＳＳＴ模型的计算精度，选取
适合本文研究的湍流模型。各方程离散格式均采用

二阶迎风格式，压力和速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ算法。
计算域左侧进流边界设定为速度入口边界条

件，由雷诺数 Ｒｅ＝１×１０６确定，湍流强度为 １％；计
算域右侧出流边界设定为压力出口边界条件，表压

力给定０Ｐａ；翼型表面设定为固壁绝热无滑移边界
条件。

２４　湍流模型比较和适应性验证
以 Ｓ８０９翼型和瑞典宇航研究院设计的最大相

对厚度为２４１％的 ＦＦＡ Ｗ３ ２４１翼型为例，分别
采用 Ｓ Ａ和 ｋ ωＳＳＴ湍流模型计算攻角在 －５°～
２０°之间变化时翼 型的 升、阻力系 数。并与文
献［１４］和［１５］中的风洞实验结果进行对比，如图 ３
和图４所示。由图可知：基于 ｋ ωＳＳＴ湍流模型计
算得到的升、阻力系数与实验值吻合更好。因此，采

用 ｋ ωＳＳＴ模型进行模拟计算。

３　计算结果及分析

数值计算 Ｓ８０９、Ｓ８２３和 Ｓ８３０翼型及其钝尾缘
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图 ３　Ｓ８０９翼型计算值与实验值比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｆｏｒＳ８０９ａｉｒｆｏｉｌ
　

图 ５　翼型原型的升、阻力系数及升阻比

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｌｉｆｔｄｒａｇｒａｔｉｏｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｉｒｆｏｉｌｓ

改型的气动性能，分析相对弯度对翼型的升、阻力系

数、升阻比和三者增幅以及翼型表面压力系数分布

的影响，获得了钝尾缘改型时翼型气动性能随相对

弯度变化的规律。

３１　不同弯度翼型原型的气动性能
对原始 Ｓ８０９、Ｓ８２３和 Ｓ８３０翼型的气动性能进

行数值模拟，得到升力系数、阻力系数和升阻比随攻

角变化的曲线，如图 ５所示。由图 ５ａ和图 ５ｃ可以
看出，Ｓ８０９、Ｓ８２３和 Ｓ８３０翼型的升力系数和升阻比
最大值均随相对弯度增大呈递增趋势。由图５ｂ可
知，１１°攻角之前，Ｓ８０９、Ｓ８２３和 Ｓ８３０翼型的阻力系
数非常接近；１１°攻角之后，阻力系数随相对弯度增
大而增大。

３２　不同弯度翼型钝尾缘改型的气动性能
采用 ＸＦＯＩＬ软件对 Ｓ８０９、Ｓ８２３和 Ｓ８３０翼型进

行钝尾缘改型后，研究相对弯度对改型翼型气动性

能的影响。通过数值计算得到钝尾缘翼型的升力系

数、阻力系数和升阻比随攻角变化的曲线，如图６所

图 ４　ＦＦＡ Ｗ３ ２４１翼型计算值与实验值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｆｏｒＦＦＡ Ｗ３ ２４１ａｉｒｆｏｉｌ
　
示。

由图６ａ可知，Ｓ８０９＿１、Ｓ８２３＿１和 Ｓ８３０＿１钝尾缘
翼型的升力系数随相对弯度增大而增大，且 Ｓ８２３＿１和
Ｓ８３０＿１翼型的升力系数在１２°攻角之后很接近。由
图６ｂ可知，Ｓ８０９＿１、Ｓ８２３＿１和 Ｓ８３０＿１钝尾缘翼型
的阻力系数在１０°攻角之前非常接近；超过 １０°攻角
之后，阻力系数随相对弯度增大呈递增趋势。由

图６ｃ可知，此３种钝尾缘翼型的升阻比在８°攻角之前
随相对弯度增大而增大；攻角大于８°后，相比 Ｓ８０９＿
１和 Ｓ８２３＿１翼型，Ｓ８３０＿１翼型的升阻比下降很快。
３３　相对弯度对钝尾缘改型提升翼型气动性能效

果的影响

通过分析图 ７所示 Ｓ８０９、Ｓ８２３和 Ｓ８３０翼型钝
尾缘改型前后的升、阻力系数增幅和升阻比增幅随

攻角变化的曲线，得到相对弯度对钝尾缘改型时翼

型气动性能改善效果的影响规律。其中，气动参数

的增幅为改型后与改型前的差值与改型前数值的比

值。
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图 ６　钝尾缘翼型的升、阻力系数及升阻比

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｌｉｆｔｄｒａｇｒａｔｉｏｓｏｆｂｌｕｎｔｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅａｉｒｆｏｉｌｓ
　

图 ７　升、阻力系数及升阻比的增幅曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｌｉｆｔｄｒａｇｒａｔｉｏｓ
　

由图７ａ可知，升力系数增幅在 ８°攻角之前随
相对弯度增大呈先增大后减小的趋势；超过 ８°攻角
之后，相对弯度小于 ２５％弦长的翼型的升力系数
增幅随相对弯度增大变化很小，而弯度大于 ２５％
弦长的翼型的升力系数增幅明显减小。攻角小于

０°时，Ｓ８２３翼型升力系数的增幅最大，且在 －２°攻
角达到最大值 ６８％；攻角在 ０°～８°范围内，Ｓ８２３和
Ｓ８３０翼型升力系数的增幅接近，且明显高于 Ｓ８０９
翼型的增幅；攻角大于８°后，Ｓ８０９和 Ｓ８２３翼型升力
系数的增幅十分接近，且均从２０％缓慢下降到 １０％
左右，而 Ｓ８３０翼型升力系数的增幅基本保持在
１０％。从图 ７ａ还可以看出，相对弯度为 ２４８％弦
长的 Ｓ８２３翼型升力系数的平均增幅最大，为 ２３％。
也就是说钝尾缘改型时，相对弯度约为 ２５％弦长
的翼型增升效果最好。

由图 ７ｂ看出，小于 ９°攻角时，Ｓ８０９、Ｓ８２３和
Ｓ８３０翼型阻力系数的增幅随相对弯度增大变化不
大，且变化趋势类似，均从 １０％左右缓慢增加至约
２０％。超过 ９°攻角之后，Ｓ８０９和 Ｓ８２３翼型阻力系
数的增幅随相对弯度增大变化不明显，保持在 ２０％
左右；而 Ｓ８３０翼型阻力系数的增幅却急剧升高，并
在１１°攻角达到最大值 ６２％，随后逐渐减小到约
１５％。

由图７ｃ可知，Ｓ８０９、Ｓ８２３和 Ｓ８３０翼型升阻比
的增幅在７°攻角之前随相对弯度增大而增大；大于

７°攻角之后，升阻比增幅随相对弯度增大而减小。
从图７ｃ还可以看出，Ｓ８０９和 Ｓ８２３翼型升阻比的增
幅随攻角增加呈先增大后减小的趋势，平均增幅分

别为 ５３％和 ７３％；而 Ｓ８３０翼型升阻比的增幅却
随之呈现先减小后增大的趋势，小于 ７°攻角时为正
值，超过７°攻角之后快速下降，并在 １１°攻角达到最
低值 －５０％，平均增幅为 １８％。可见，大弯度翼型
升阻比的平均增幅很小，且大攻角时增幅为负值，因

而其不宜进行钝尾缘改型。

３４　翼型改型前后的表面压力系数分布
为研究钝尾缘改型时相对弯度对翼型气动性能

影响规律的原因，对 Ｓ８０９、Ｓ８２３和 Ｓ８３０翼型及其钝
尾缘改型进行翼型表面压力系数计算，结果如图 ８
所示。

从图８看出，Ｓ８０９、Ｓ８２３和 Ｓ８３０翼型进行钝尾
缘改型后，压力面的压力系数增大，吸力面的压力系

数减小，上、下翼面的压差增大，压力系数分布曲线

包围的面积增加，使得升力系数增大。

由图８还可以看出，钝尾缘改型前后，Ｓ８０９、
Ｓ８２３和 Ｓ８３０翼型的压力曲线所包围面积的改变量
在８°攻角之前随相对弯度增大呈递增趋势；攻角大
于８°后，Ｓ８０９和 Ｓ８２３翼型的压力曲线所包围面积
的改变量较大，而 Ｓ８３０翼型的改变量较小，即当相
对弯度大于２５％弦长后压力曲线所包围面积的改
变量随相对弯度增大呈减小的趋势。翼型压力曲线
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图 ８　压力系数分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ａ）α＝７°　（ｂ）α＝１０°

　
所围面积的改变量增大或减小时，升力系数增幅也

随之增大或减小。这些压力曲线所围面积改变量的

变化特点说明了钝尾缘改型时升力系数增幅随相对

弯度的变化规律。

４　结论

（１）一定弯度范围内的低速翼型进行钝尾缘改
型后，气动性能有明显改善。

（２）低速翼型及其钝尾缘改型的升力系数和升
阻比的最大值均随相对弯度增大而增大，阻力系数

　　

在大攻角时也随之增大。

（３）低速翼型进行钝尾缘改型时，升力系数增
幅在一定攻角之前随相对弯度增大呈先增后降的趋

势，且弯度约为 ２５％弦长的翼型的增升效果最理
想；阻力系数增幅在相对弯度超过一定范围后明显

增大；升阻比增幅在一定攻角之前随相对弯度增大

而增大，一定攻角之后呈减小的趋势。

（４）建议对相对弯度较小的低速翼型进行钝尾
缘改型。
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