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计算模型维数对风力机翼型气动性能预测的影响

李银然　李仁年　王秀勇　李德顺
（兰州理工大学风能技术研究中心，兰州 ７３００５０）

　　【摘要】　为了研究二维与三维计算对风力机翼型气动性能预测的影响，采用数值求解 Ｎ Ｓ方程的方法，对

ＤＵ９３ Ｗ ２１０二维翼型和三维直叶片进行了数值模拟，并将气动性能的计算结果与实验值进行比较。结果表明：

当翼型表面气流未发生分离时，二维翼型与三维直叶片周围的流场结构相同，二者之间的气动性能无明显差异，三

维直叶片可被简化为二维翼型；当气流分离时，三维直叶片周围的流场结构具有明显的三维流动效果，气动性能更

接近实验值，三维直叶片不能简化为二维翼型，而且三维直叶片的展向长度不宜过小，取 ２～４倍弦长为最佳。
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　　引言

由于风力机叶片前缘半径较大，叶片表面边界

层容易发生气流分离，分离会形成旋涡，而旋涡的运

动、发展和破裂反过来又影响着分离流场
［１］
，所以

深刻认识叶片分离流场的形态与准确计算边界层的

分离，对正确预估叶片升阻力、控制并减小流动分离

以及叶片的优化设计有着重要意义。然而为了计算

快捷，许多研究是在二维基础上进行的
［２］
，但是

Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ等提出在研究翼型气动性能时，二维与
三维得到的结果不相同

［３］
，且由于流动的转捩与边

界层分离本身都是三维现象，采用三维得到的结果

更精确。然而，Ｓｔｒｅｌｅｔｓ［４］提出，除非展向长度取得非
常长，否则，即使采用三维非定常雷诺时均方法也会

阻碍扰流三维特性的发展，从而只能得到与二维一

样的结果。文献［５］提出圆柱的展向特征长度决定



流动的三维转捩特性和总体特性。本文以 ＤＵ９３
Ｗ ２１０翼型为研究对象，应用 ＣＦＤ技术预测风力
机专用翼型的气动特性，研究二维与三维的计算差

异与使用条件，并以三维直叶片为研究对象，研究展

向长度对翼型气动性能的影响。

１　计算模型

１１　计算域与网格划分
ＤＵ９３ Ｗ ２１０翼型是为了克服相对厚度较大

的 ＮＡＣＡ翼型过早发生气流分离，导致翼型气动性
能严重下降而设计的

［６］
。该翼型几何形状简单、生

成网格质量较好、模型计算量小，适于进行大量的数

值实验，可以对网格分布、湍流模型的不同组合进行

分析比较。国外已公布较全的实验数据都是在弦长

０６ｍ时得到的，因此本文也以弦长０６ｍ的翼型为
研究对象。二维计算域长度为翼型弦长的４５倍，宽
度为翼型弦长的 ４０倍，如图 １所示，把该拓扑结构
沿翼展方向拉伸就可得到三维计算域。

图 １　二维拓扑结构

Ｆｉｇ．１　２Ｄｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
在同一算法下，均匀分布的正交计算网格可以

获得最高的计算精度。本文应用 ＧＡＭＢＩＴ软件，采
用多块网格技术生成贴体、正交性好、完全结构化的

网格。由于翼型附近的流场参数变化梯度比远场的

参数变化梯度大得多，且翼型前后缘的流动情况对

翼型扰流数值模拟的影响很大，故对翼型附近的网

格进行局部加密，在流场方向半圆弧 ＢＣＤ上布置
３３０个节点，直线 ＡＢ、ＦＧ、ＥＤ上各布置 ８０个节点。
在三维计算域中，翼展方向上布置 ６０个节点，如
图２所示。

图 ２　翼型计算三维网格

Ｆｉｇ．２　３Ｄｇｒｉｄｆｏｒａｉｒｆｏｉｌ
　

１２　控制方程
选取非稳态的雷诺时均 Ｎ Ｓ方程为主控方

程，不考虑体积力和外部热源，其张量表达式为
［７］
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式中　ｕ、ｐ———对应 ｔ时刻某点 ｘｉ的分速度和压力
ρ———流体密度　　ｆｉ———质量力强度
ν———运动粘性系数

１３　湍流模型与离散格式
采用 ＤＥＳ模型进行数值计算，因为该模型对附

体的边界层完全采用 ＲＡＮＳ湍流模型模拟，利用
ＲＡＮＳ可以有效处理边界层流动，不需耗费大量的
计算机资源；在远离翼型的分离区域内，小尺度涡采

用亚格子模型模拟，对大尺度涡进行直接模拟，利用

ＬＥＳ可以有效模拟分离流，通过结合 ＲＡＮＳ和 ＬＥＳ
各自的优点，ＤＥＳ可以快速而有效地模拟翼型的分
离流动

［８～１０］
。

连续性方程、动量方程、雷诺时均方程等的离散

均采 用 二阶迎风 格式，压 力速 度的 耦 合 采 用

ＳＩＭＰＬＥＣ算法。
１４　边界条件

进口 ＡＢＣＤＥ给定为均匀速度进口，来流的湍流
度为１％，湍流扩散长度为 ００１ｍ。出口 ＡＦＥ为压
力出口，表压力给定为零，翼展方向的边界面定义为

对称边界，湍流度和湍流扩散长度与进口相同。翼

型表面 ＧＭＨＮＧ满足壁面无滑移条件。

２　结果分析

进口速度值由雷诺数或马赫数确定。实验参数

为：雷诺数 Ｒｅ＝３０×１０６，马赫数 Ｍａ＝０２２，弦长
ｃ＝０６ｍ，根据 Ｒｅ＝ρυ∞ｃ／μ或 Ｍａ＝υ∞／ａ∞求得进
口速度为７６５６ｍ／ｓ。采用非定常流动算法，设定时
间步长为０００１ｓ，在每个时间步长内迭代 ２０次，通
过监测升力系数、阻力系数来判断计算的收敛性，当

升阻力系数稳定时认为计算收敛。

２１　流线比较
风力机叶片都是三维的，但是数值计算中三维

计算所需的网格数较多、占用的计算机资源较多、计

算周期较长，很多计算都以二维翼型
［２］
为研究对

象，这样就把空间流动简化成了平面流动。

为了研究二维翼型与三维直叶片在气动性能上

的差异，探索三维直叶片向二维简化的合理条件，比

较了多种攻角下的流场特征。结果表明，当流过翼
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型表面的气流未发生边界层分离时，二维与三维流

场无明显差异。如图 ３所示，三维直叶片可被简化
为二维翼型，且性能不发生大的变化。

图 ３　攻角 α＝９°时的流线图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔα＝９°
（ａ）二维翼型流线图　（ｂ）三维直叶片流线图

　

图 ４　攻角 α＝１５°时的流线图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔα＝１５°
（ａ）二维翼型流线图　（ｂ）三维直叶片流线图

由图 ４可以看出，当气流明显发生边界层分离
时，二维与三维的计算流场有较大差异，且升阻力系

数差异也较大，三维不能被简化为二维翼型。三维

直叶片表面失速旋涡具有极强的三维性，由图４ｂ可
知旋涡的展向位移大于弦向位移，而二维模拟得到

的仅仅是平面的边界层分离，忽略了旋涡在展向的

脉动。因而平面模拟仅得到了一个次要方面，而忽

略了主要方面，三维模拟得到的流场将更接近真实

流场，故气流是否分离可作为三维向二维简化的判

断依据。

２２　气动性能比较
由图５ａ可以看出，当攻角小于理论失速攻角

时，二维翼型与三维直叶片计算所得的升力系数无

明显差异，且均与实验值较吻合；当攻角大于理论失

速攻角时，二维翼型的升力系数继续增大，计算出的

失速攻角远大于三维的计算值与实验值（误差达

２０％），而升力系数的变化趋势与实验值的变化趋
势相同；三维直叶片对失速攻角的计算精度较高，且

翼型失速后的升力系数与实验值吻合（最大误差为

７％）。这说明：当气流处于附体状态时，维数对翼
型升力系数的影响很小，而当气流发生分离，尾流中

出现大量旋涡时，三维的计算结果更精确。

图 ５　翼型升、阻力随攻角的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ
（ａ）升力系数　（ｂ）阻力系数

　
由图５ｂ可以看出，当攻角 α＜１０°时，二维翼型

与三维直叶片计算出的阻力系数无明显差异，且均

大于实验值，这是所有湍流模型固有的缺陷，与维数

无关。当攻角 α＞１０°时，二维翼型的计算值远小于
实验值，其最大误差达 ３８％；而三维直叶片计算值
与实验值的变化趋势较吻合。

通过对比二维与三维对升、阻力系数的计算结

果说明，气流未发生分离时，二维与三维的计算精度

相当；当气流发生分离，且随着分离的逐渐加剧，二

维与三维计算结果的差异也越来越大，且三维计算

更接近实验值，也就是三维数值分析的流场更接近

于实际情况。

２３　展向长度探讨
在数值计算过程中，三维直叶片的展向长度也

是影响翼型气动性能的重要条件之一。建立展向长

度为 ０５倍（０５ｃ）、１０倍（１０ｃ）、１５倍（１５ｃ）、
２０倍（２０ｃ）、４０倍弦长（４０ｃ）的 ５种直叶片，分
别研究各种情况下的翼型气动性能及尾涡结构。

由图６可知，当攻角 α＜１０°时，不同展向长度
的翼型升、阻力系数无明显差异，且都与实验值吻

合，说明气流处于附体状态时，展向长度对翼型气动
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性能的影响较小，可以忽略。而当攻角 α＞１０°时，
不同展向长度的直叶片所得的升、阻力系数有较大

差异，与实验值间也有较大误差，尤其是阻力系数。

其中，展向长度为０５ｃ时的计算结果与实验值间的
误差最大（最大相对误差达１８％），这说明当翼型处
于失速状态时，展向长度不能太小，过小会阻碍气流

分离的三维效应，故在翼型计算中建议取展向长度

大于等于１０倍弦长；而随着展向长度的逐渐增大，
气动性能的计算精度也逐渐增加，但是计算精度的

增加幅度逐渐减小，计算周期却成倍增加，比如展向

长度为４０ｃ的直叶片与 ２０ｃ的直叶片相比，其气
动性能的最大增加幅度为 ４％，而计算周期却是增
加为４倍。综上所述，在实际的翼型气动性能计算中，
展向长度取小于４０ｃ时，有较高的精度和经济性。

图 ６　不同展向长度下的翼型升力和阻力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｓｐａｎｗｉｓｅ
（ａ）升力系数　（ｂ）阻力系数

　
数值计算中，对流场的准确计算是翼型气动性

能计算的基础，流场的形状及其变化规律反映了气

流的客观流动规律。由图 ７可以看出，展向长度为
　　

０５ｃ时，旋涡在展向不能充分发展，而在弦向有很
大的脉动，而且旋涡的脱落过程也没有清晰地显示

出来；随着展向长度的逐渐增大，旋涡在弦向和展向

的脉动趋势都有所增加，如图 ７ｃ、７ｄ都清晰显示了
旋涡的脱落以及弦向和展向的发展趋势。

图 ７　不同展向长度的翼型旋涡等值面图

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｆｏｉｌｖｏｒｔｅｘｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｓｐａｎｗｉｓｅ
（ａ）０５ｃ　（ｂ）１０ｃ　（ｃ）２０ｃ　（ｄ）４０ｃ

　

３　结论

（１）气流是否分离可作为三维向二维简化的判
断依据。如果气流不发生分离，则三维流动可简化

为二维流动，否则不能简化。

（２）展向长度过小会阻碍气流分离的三维效
应，展向长度过大会导致计算周期过长，且对翼型气

动性能的计算精度也没有明显提高，建议取为 ２～
４倍弦长。

参 考 文 献

１　ＧｕｉｌｍｉｎｅａｕＥ，ＰｉｑｕｅｔＪ，ＱｕｅｕｔｒｙＰ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｓｔａｉｒｆｏｉｌｓａｔｆｉｘｅｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｆｌｕｉｄｅｓ，１９９７，２６（２）：１３５～１４０．

２　ＮａｔｈａｎＬ．Ａｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｓｉｎｇａｉｒｆｏｉｌｓａｎｄｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｍｉｓｓｏｕｒｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｓｓｏｕｒｉＣｏｌｏｍｂｉａ，

２００６．

３　ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＰＳ，ＳｔｅｐｈａｎｉｅＭＴ，ＥａｒｌＰＮＤ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｆｌａｔｂａｃｋａｉｒｆｏｉｌｓｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｃ］．４４ｔｈＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ．ＡＩＡＡＰａｐｅｒＡＩＡＡ ２００６ ０１９４，２００６．

４　ＳｔｒｅｌｅｔｓＭ．Ｄｅｔａｃｈｅｄｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｉｖｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄｆｌｏｗｓ［Ｃ］．３９ｔｈＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，ＡＩＡＡ

ＰａｐｅｒＡＩＡＡ ２００１ ０８７９，２００１．

５　ＸｉｏｎｇＪｕｎ，ＬｉｎｇＧｕｏｃａｎ，ＺｈｕＫｅｑｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐａｎｗｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｗａｋｅｏｆａ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃ，２００３，１６（２）：６６～６８．

８１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



６　ＴｉｍｍｅｒＷ Ａ，ＶａｎｒｏｏｉｊＲＰＪＯＭ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｄｅｌｆｔｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｄｅｄｉｃａｔｅｄａｉｒｆｏｉｌｓ［Ｃ］．４１ｓｔＡｅｒｏｓｐａｃｅ

ＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ．ＡＩＡＡＰａｐｅｒＡＩＡＡ ２００３ ０３５２，２００３．

７　张兆顺，崔桂香，许春晓．湍流理论与模拟［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００５：２３～２６．

８　邓枫，伍贻兆，刘学强．用 ＤＥＳ数值模拟分离绕流的旋涡运动［Ｊ］．计算物理，２００８，２５（６）：６８３～６８８．

Ｄｅｎｇｆｅｎｇ，ＷｕＹｉｚｈａｏ，ＬｉｕＸｕｅｑｉａｎｇ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｉｎｓｅｐａｒａｔｅｄｆｌｏｗｓｗｉｔｈＤＥＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００８，２５（６）：６８３～６８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　李栋，焦予秦，ＩｇｏｒＭｅｎ′ｓｈｏｖ，等．ＤｅｔａｃｈｅｄＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ方法模拟不同类型翼型的失速特性［Ｊ］．航空学报，２００５，

２６（４）：４０６～４１０．

ＬｉＤｏｎｇ，ＪｉａｏＹｕｑｉｎ，ＩｇｏｒＭｅｎ′ｓｈｏｖ，ｅｔａｌ．ＤｅｔａｃｈｅｄＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒａｉｒｆｏｉｌｓｔａｌｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａＥｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃ

Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２６（４）：４０６～４１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李仁年，李银然，王秀勇，等．风力机翼型的气动模型及数值计算［Ｊ］．兰州理工大学学报，２０１０，３６（３）：６５～６８．

ＬｉＲｅｎｎｉａｎ，ＬｉＹｉｎｒａｎ，ＷａｎｇＸｉｕｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｆｏｉｌｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｉｔｓｎｕｍｅｒｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３６（３）：６５～６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ９３页）

８　龚永坚，刘丽敏，俞高红，等．水稻插秧机后插式分插机构运动分析与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（９）：４１～４３．

ＧｏｎｇＹｏｎｇｊｉａｎ，ＬｉｕＬｉｍｉｎ，ＹｕＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅａｒｗａｒｄｓｅｐａｒａｔｅｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（９）：４１～４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　李永奎，李宝筏，任文涛，等．水稻插秧机分插机构工作过程的计算机模拟与分析系统［Ｊ］．农业工程学报，１９９６，

１２（１）：７６～８０．

ＬｉＹｏｎｇｋｕｉ，ＬｉＢａｏｆａ，ＲｅｎＷｅｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１２（１）：７６～８０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王文明，窦卫国，王春光，等．２ＺＴ ２型甜菜移栽机栽植系统的参数分析［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１）：６９～７０．

ＷａｎｇＷｅｎｍｉｎｇ，ＤｏｕＷｅｉｇｕｏ，ＷａｎｇＣｈｕｎｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ２ＺＴ ２ｂｅｅｔ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１）：６９～７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９１１第 ２期　　　　　　　　　　　李银然 等：计算模型维数对风力机翼型气动性能预测的影响


