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　　【摘要】　采用添加 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼并光顺下弧面的方式对风力机专用翼型 Ｓ８２２进行尾缘改型，利用 ｋ ωＳＳＴ湍

流模型研究原始翼型和改进 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼翼型的气动特性。计算分析了襟翼高度和压力面光滑连接襟翼顶端的开

始位置，对翼型的升阻力系数、升阻比以及翼型表面压力分布和流场特性的影响。结果表明：开始改型位置相同

时，随襟翼高度增加，升力系数在一定攻角范围内呈递增趋势，阻力系数持续增大，升阻比在襟翼高度为 ００２弦长

时最高；襟翼高度相同时，随开始改型位置后移，升力系数和升阻比增大，阻力系数变化很小。研究结论为风力机

叶片翼型改型设计提供参考。
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　　引言

叶片是风力机捕获风能的关键部件，其翼型空

气动力学性能直接影响风力机的运行特性和使用寿

命
［１～３］

。通过叶片翼型改型，可改善风力机的气动

性能
［４～６］

。翼型改型方法有很多种，例如在翼型压



力面后缘加装襟翼、增加尾缘厚度形成钝尾缘结构

等。其中，加装 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼是一种增升效果显著的
改型方式，但 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼会阻碍压力面上气流流
动，以致升力增加时阻力也会增加。此外，Ｇｕｒｎｅｙ
襟翼与翼型的连接可靠性也存在问题

［７］
。为了提

高翼型升阻比和增加 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼与翼型的连接强
度，将 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼和钝尾缘结构结合，用光滑曲线
从某弦长位置连接压力面和襟翼顶端形成改进

Ｇｕｒｎｅｙ襟翼翼型［８～１０］
。夏商周等的研究表明：带

Ｇｕｒｎｅｙ襟翼翼型改型对流场有强烈下洗作用，改变
了翼型压力面和吸力面的压力分布，其升力及升阻

比均比翼型原型和单纯 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼翼型有显著提
高

［７～８］
。韩中合等对加装 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼和改进后形

成钝尾缘的桨叶进行气动性能分析与优化设计，并

比较了它们功率输出特性
［１０］
。尽管国内外已经开

展了一些改进 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼翼型气动性能的研究，但
未充分分析改进 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼几何参数对翼型气动
特性的影响。

本文基于计算流体力学方法 （ＣＦＤ），利用
Ｆｌｕｅｎｔ软件对风力机叶片的翼型原型和改进 Ｇｕｒｎｅｙ
襟翼翼型进行数值模拟，研究襟翼高度和压力面光

滑连接襟翼顶端的开始位置对翼型气动特性的影

响，为 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼翼型改型设计和优化提供指导。

１　研究对象

选用美国可再生能源实验室（ＮＲＥＬ）风力机专
用 Ｓ系列翼型 Ｓ８２２为研究对象，此翼型已在 ＮＲＥＬ
的国家风能技术中心（ＮＷＴＣ）进行了性能试验，测
试结果见文献［１１］。

翼型 Ｓ８２２原型型线如图 １所示。在不改变吸
力面和弦长的情况下，采用添加 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼并光顺
下弧面的方式修改 Ｓ８２２翼型。从压力面尾缘某弦
长位置到襟翼顶端存在无数条光滑曲线，不同光滑

曲线对翼型气动特性影响很小
［１２］
。三次样条函数

能很好保证曲线的光滑性和连续性，因此用其描述

图２所示光滑曲线。此外，翼型由一系列控制点表
示，针对控制点进行光滑曲线表述，表达式为

ｘ＝ｘ０

ｙ＝ｙ０－ (ｈ ｘ０－ｘｂ
ｃ－ｘ )

ｂ
{ ３ （１）

式中　ｈ———襟翼高度　　ｃ———弦长
ｘｂ、ｙｂ———光滑连接襟翼顶端的开始位置坐

标

ｘ０、ｙ０———原始翼型某点坐标
ｘ、ｙ———改型翼型某点对应的新坐标

根据式（１），绘出 Ｓ８２２翼型改型的型线（图３）。

图 １　Ｓ８２２翼型原型

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＳ８２２ａｉｒｆｏｉｌ
　

图 ２　光滑连接曲线示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　
当 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼高度分别为 ０００５ｃ、００１ｃ、００２ｃ和
００４ｃ时，将压力面从０９０ｃ位置处用光滑曲线与襟
翼顶端连接，形成图３ａ改型型线；在 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼高
度为００２ｃ时，分别从压力面０８０ｃ、０８５ｃ、０９０ｃ和
０９５ｃ位置处开始光滑连接襟翼顶端，形成图 ３ｂ改
型型线。

图 ３　Ｓ８２２翼型改型

Ｆｉｇ．３　Ｓ８２２ｍｏｄｉｆｉｅｄａｉｒｆｏｉｌｓ
（ａ）不同 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼高度　（ｂ）不同开始改型位置

　

２　数值计算方法及适应性验证

应用 ＣＦＤ方法，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对 Ｓ８２２翼型
原型进行二维数值模拟，并对比分析数值计算结果

与试验数据。

２１　数值计算方法

控制方程组为二维不可压缩 Ｎ Ｓ方程，湍流
模型选用较适合模拟风力机翼型稳态扰流情况的

ｋ ωＳＳＴ模型［１３］
。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［１４～１５］
。

整个计算区域由直径 ２５ｃ的半圆形和长 ２０ｃ、宽 ２５ｃ
的矩形组成，翼型在半圆圆心附近。计算域上、下和

左边界均采用速度进口边界条件，速度由 Ｒｅ＝
０５×１０６确定；计算域右边界采用压力出口边界条
件，表压力给定 ０Ｐａ；翼型表面满足壁面无滑移条
件。采用 Ｃ型结构化网格划分模型，并对翼型前后
缘以及翼型附近的网格进行局部加密，如图４所示。
进行网格无关性验证，确定网格总数在７万左右。

８９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图 ４　翼型计算网格

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｒｉｄｏｆａｉｒｆｏｉｌ
（ａ）计算域网格划分　（ｂ）翼型局部网格划分

　
２２　适应性验证

计算攻角在 －５°～２０°之间变化时的升力、阻力
系数，得出翼型 Ｓ８２２各攻角下升力系数、阻力系数
的数值模拟结果与试验数据对比图（图５）。由图可
知：数值计算和试验的阻力系数曲线相吻合。计算

所得的升力系数与试验值在 ０°～８°攻角之间有一
定偏差，但相差不大，其他攻角下吻合良好。故采用

本文数值方法进行风力机叶片翼型气动特性计算是

正确的。

图 ５　Ｓ８２２翼型计算值与试验值比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＳ８２２ａｉｒｆｏｉｌ
　

３　结果与讨论

对原始 Ｓ８２２翼型及其一系列改型的气动特性
进行比较计算，分析改进 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼几何参数对翼
型表面压力分布、流场结构以及升、阻力系数、升阻

比的影响，获得了翼型气动特性随襟翼高度和开始

改型位置的变化规律。

３１　改进 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼高度对翼型气动特性的影响
对 Ｓ８２２翼型原型和图３ａ所示具有不同襟翼高

度的改进 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼翼型进行数值计算，得到翼型
表面的压力系数分布曲线（图６）、流线图（图 ７），以

及升力、阻力系数（图 ８）和升阻比（图 ９）随攻角变
化曲线。

图 ６　压力系数分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ａ）α＝５°　（ｂ）α＝１３°　（ｃ）α＝１８°

　
由图 ６可知，改型翼型压力面的压力系数较原

始 Ｓ８２２翼型大，且随襟翼高度增加呈递增趋势，在
尾缘附近表现更明显。改型翼型吸力面的压力系数

较原始 Ｓ８２２翼型小，且随襟翼高度增加呈递减趋
势。襟翼高度为 ０００５ｃ、００１ｃ、００２ｃ的改型翼型
一直保持此趋势。攻角小于 １３°，襟翼高度为 ００４ｃ
的改型翼型也是如此；而攻角达到 １３°之后，其吸力
面压力系数反而变大，并在攻角 １８°左右超过翼型
原型。

由图７可以看出，攻角５°时，翼型原型和４种不
同襟翼高度改型翼型的扰流均为附着流，未发生流

动分离现象，具有较好的气动特性。攻角达到 １３°，
襟翼高度为００４ｃ的改型翼型吸力面后部出现流动
分离，形成明显的漩涡。而此时翼型原型和具有

０００５ｃ、００１ｃ、００２ｃ襟翼高度改型翼型的扰流仍为
附着流，未发生气流与翼型表面分离。攻角达到

１５°左右，襟翼高度为００２ｃ的改型翼型也发生流动

９９第 １２期　　　　　　　　　　　张旭 等：改进 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼几何参数对翼型气动特性的影响



分离。攻角超过 １８°之后，翼型原型和所有改型翼
型吸力面均出现了流动分离。可见，襟翼高度越大，

翼型吸力面的流动分离出现得越早。

图 ７　Ｓ８２２翼型及其改型的流线图

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆＳ８２２ａｉｒｆｏｉｌａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄａｉｒｆｏｉｌｓ
（ａ）α＝５°　（ｂ）α＝１３°　（ｃ）α＝１５°　（ｄ）α＝１８°

　

由图 ８可知，４个具有不同襟翼高度的改进
Ｇｕｒｎｅｙ襟翼翼型升力系数、阻力系数均高于原始
Ｓ８２２翼型，且升力、阻力系数随襟翼高度增加均呈

递增趋势。攻角超过 １３°，襟翼高度为 ００４ｃ、
００２ｃ、００１ｃ、０００５ｃ的改型翼型和原始 Ｓ８２２翼型
先后出现升力系数随攻角增加而减小的趋势。相比

原始 Ｓ８２２翼型和其他襟翼高度的改型翼型，襟翼高
度为００４ｃ的改型升力系数下降很快。造成这些现
象的原因是：攻角小于 １３°，随襟翼高度增加，翼型
压力面压力系数逐渐增大，吸力面压力系数逐渐减

小，翼型上、下表面压差增大，使得升力系数随之增

大。攻角大于１３°，襟翼高度为００４ｃ、００２ｃ、００１ｃ、
０００５ｃ的改型翼型和原始 Ｓ８２２翼型吸力面的气流
先后发生分离，依次出现失速现象，即失速攻角随襟

翼高度增加呈递减趋势；同时，翼型失速导致升力系

数减小。

图 ８　不同襟翼高度的改型翼型升力和阻力系数曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｉｒｆｏｉｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｕｒｎｅｙｈｅｉｇｈｔｓ
　
由图９可知，襟翼高度为 ００２ｃ的 Ｓ８２２翼型改

型升阻比最高，说明改进 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼翼型的最优襟
翼高度为００２ｃ。

图 ９　不同襟翼高度的改型翼型升阻比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｆｔｄｒａｇｒａｔｉｏｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｉｒｆｏｉｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｕｒｎｅｙｈｅｉｇｈｔｓ
　
３２　开始改型位置对翼型气动特性的影响

当 Ｓ８２２翼型改型采用最优襟翼高度 ００２ｃ时，
研究压力面光滑连接襟翼顶端的开始位置对 Ｓ８２２

００１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



翼型原型和图３ｂ所示改型气动特性的影响。通过
数值计算得到升力系数、阻力系数（图１０）和升阻比
（图１１）随攻角变化的曲线以及翼型表面压力系数
分布曲线（图１２）。

图 １０　升力系数和阻力系数随开始改型位置

变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

由图１０和图１１可以看出，从压力面不同弦长
位置光滑连接襟翼顶端的 ４个改进 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼翼
型升力系数、阻力系数和升阻比均高于原始 Ｓ８２２翼
型。升力系数和升阻比随开始改型位置后移呈递增

趋势，而从压力面不同弦长位置开始改型对阻力系

数影响不大。

由图１２可知，随开始改型位置后移，压力面压
力系数增大，吸力面压力系数减小，翼型压力面与吸

力面的压差增大，因而升力系数增加；同时，由于阻

力系数变化不明显，翼型升阻比也呈递增趋势。由

此可见，在叶片制造工艺允许下，光滑连接襟翼顶端

　　

图 １１　升阻比随开始改型位置变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｌｉｆｔｄｒａｇｒａｔｉｏｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

图 １２　开始改型位置不同时压力系数分布（α＝５°）

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
的开始位置应尽量靠近翼型尾缘。

４　结论

（１）改进 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼翼型与原始 Ｓ８２２翼型相
比，气动性能有明显改善。

（２）随襟翼高度增加，升力系数和阻力系数均
增大；翼型吸力面的流动分离出现得越来越早，失速

攻角呈减小趋势。此外，襟翼高度为 ００２ｃ的改型
翼型升阻比最高。

（３）开始改型位置越靠近翼型尾缘，升力系数
和升阻比越大，阻力系数变化很小。因此，采用

Ｇｕｒｎｅｙ襟翼与钝尾缘结合方法进行翼型改型时，应
尽量靠近尾缘开始光滑连接襟翼顶端。
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