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摘要：用预处理后的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程数值模拟低马赫数下风力机翼型的静态和动态绕流流动。为了提高计算

的精度，运用了网格自适应技术：初始网格的流场计算收敛后，采用流场速度的紊乱度捕捉湍流区域；采用直接

分裂初始父单元的 Ｈ型网格加密方法对湍流区域进行局部加密。基于初始网格与自适应网格的计算结果与实

验结果的对比表明，网格自适应方法提高了计算的精度。
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随着环境问题的日益突出，能源供应渐趋紧

张，可再生能源越来越引起人们的重视。而作为可

再生能源形式的风力发电，不但清洁无污染，而且

是可再生能源发电技术中最成熟和最具规模开发

条件的发电方式之一，已受到世界各国的欢迎和重

视。涉及风力发电的问题很多，而风力机的气动问

题是诸多问题中最基本的问题。随着现代计算机技

术的发展，计算流体力学方法在风力机气动性能研

究中的作用越来越明显。

一方面，解初边值问题的时间相关法已经形成

了较为成熟的理论，被广泛地应用于亚、跨、超和高

超声速流场计算中。但是在低马赫数流动中，由于

方程条件数［１］增大导致的刚性问题使得方程收敛

性严重恶化。另一方面，风力机流场属于低马赫数

流动（相对声速）范畴。而近年来国内外发展的预处

理方法很好地解决了上述问题［２］
。

本文选取了具有代表意义的风力机专用 Ｓ８０９

翼型，对其静燉动态绕流流场进行数值模拟计算。在



静燉动态绕流计算中会出现静燉动态失速的情况，因

此本文采用 ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ（ＳＡ）湍流模型
［３］的

雷诺平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＮＳ）方程
［４］对这些分离

流动进行全湍流模拟。这就要求高质量的粘性网

格，即精细的结构网格是比较合适的。但是在静燉动

态绕流过程中大部分时刻与区域是附着流动。这些

流动状态对计算网格的质量要求远没有失速状态

对计算网格的质量要求高。如果生成的网格充分考

虑失速现象，那么这样的网格对于发生失速的流场

中的非湍流区域与没有发生失速的流场将是过细

的网格。这使得网格生成所需的时间与难度变大，

计算时消耗的资源与时间也更多。网格自适应技术

可以较好地解决上述问题。在初始适当稀疏的网格

基础上，自适应网格可以提供高质量的计算网格，

最大程度上节约网格生成与计算过程中所占用的

资源与时间。

 控制方程与数值方法

 粘性可压缩控制方程

粘性可压缩气体守恒型控制方程 ＮＳ方程的

积分形式在控制体 犓，边界 爳下的形式为



牠∫犓┧ｄ犓＋∮犓（┖牅－ ┖牤）ｄ爳＝ ０ （１）

式中：┖牅为对流通量；┖牤为粘性通量；┧为守恒变

量，二维 牨，牫平面下的形式为

［ ］┧＝ 犱 犱牣 犱牥 犱爠
Ｔ

（２）

 湍流模型

ＳＡ湍流模型运用涡粘性 牤的输运方程求解

湍流粘性。ＳＡ模型下的流场中各点的方程求解不

依赖于其他点。它对物面附近网格要求不高，且能

为湍流提供合理的逆压梯度，并且具有稳定、收敛

快的优点。ＳＡ湍流模型在有限体积法下的形式为



牠∫犓牤ｄ犓＋∮犓（爡牅，爴－ 爡牤，爴）ｄ爳＝∫犓爯爴ｄ犓 （３）

式中 爡牅，爴，爡牤，爴分别为对流通量与粘性通量。

 预处理

为了提高在采用可压缩流动控制方程求解低

马赫数流场时的收敛效率，可以采用可压缩控制方

程低速预处理方法。引入对称变量┡＝［牘燉犱牅 牣

牥 牘－牅
２
犱］

Ｔ
，则方程（１）可以写为

┝


牠∫犓┡ｄ犓＋∮犓（┖牅－ ┖牤）ｄ爳＝ ０ （４）

式中爩＝┧燉┡，则对称变量形式的预处理ＮＳ方

程为

牰


牠∫犓┡ｄ犓＋ ┝
－１

∮犓（┖牅－ ┖牤）ｄ爳＝ ０（５）

式 中牰为预处理矩阵。对于对称变量，Ｗｅｉｓｓ

Ｓｍｉｔｈ
［５］预处理矩阵具有形式简单、便于求逆矩阵

的优点，因此本文选取 ＷｅｉｓｓＳｍｉｔｈ预处理矩阵

牰＝

１燉犡 ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（６）

式中预处理参数 犡的定义为：犡＝ｍｉｎ［１，ｍａｘ（爩牃
２
，

爩牃
２
∞）］，其中 爩牃为当地马赫数，爩牃∞为来流马赫

数。

将式（５）改写为守恒变量形式为



牠∫犓┧ｄ犓＋ ┝牰
－１
┝
－１

∮犓（┖牅－ ┖牤）ｄ爳＝ ０
（７）

 数值方法

本文的求解器采用的是按边循环的非结构求

解器，空间离散采用的是有限体积法（Ｆｉｎｉｔｅｖｏｌ

ｕｍｅｍｅｔｈｏｄ，ＦＶＭ）。通量的求解采用的是 Ｊａｍｅ

ｓｏｎ
［６］中心格式。由于中心格式对线性与非线性问

题均有奇偶不关联性，使得数值格式不稳定。因此，

引入了人工粘性以克服其固有的不关联性。此时边

上的对流通量应为 ┖牅－└，┖牅为人工粘性项。预处

理后的人工粘性项为

└＝ （┝牰┝
－１
）（牆

（２）
－ 牆

（４）
） （８）

式中 牆
（２）
，牆

（４）分别为可压缩情况下的二阶、四阶人

工粘性。

空间离散后，对于静态绕流采用显式五步

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ
［６］进行时间推进，相邻两个时间步 牕

到 牕＋１的推进如式（９）所示

┧
牕＋１
＝ ┧

牕
－
犜牔Δ牠

犓
┢（┧

（牔－１）
） 牔＝ １，５

犜１＝
１

４
，犜２＝

１

６
，犜３＝

３

８
，犜４＝

１

２
，犜５＝ １

（９）

式中：Δ牠为当地时间步长
［７］
；┢（┧）的定义为

┢（┧）＝ ┝牰
－１
┝
－１

∑（┖牅－ └－ ┖牤）Δ爳

（１０）

而对于动态绕流时间推进采用双时间步长

法［８９］
：对式（５）引入对虚拟时间 犳的导数，时间上

取二阶精度，经空间离散后有

┝牰┝
－１（犓

牕＋１
┧
牕＋１
）

犳
＋ ┢（┧

牕＋１
）＋

３犓
牕＋１
┧
牕＋１
－ ４犓

牕
┧
牕
＋ 犓

牕－１
┧
牕－１

２Δ牠
＝ ０ （１１）

因为预处理方法会破坏时间精度，所以在求解动态

绕流时，预处理矩阵不能作用在物理时间导数项，
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因此作用在虚拟时间项上。此时，方程（９）中 Δ牠为

物理时间步长。在每一个物理时间步内，进行虚拟

定常迭代时，仍然使用显式五步 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法，

同时方程（９）中的┢（┧），Δ牠应该相应换成┢

（┧），

Δ犳，则有

┧
牕＋１
＝ ┧

牕
－
犜牔Δ犳

犓
┢

（┧

（牔－１）
） 牔＝ １，５ （１２）

式中：Δ犳为此时的当地时间步长；┢

（┧）的定义为

┢

（┧）＝ ┢（┧

牕＋１
）＋

３犓
牕＋１
┧
牕＋１
－ ４犓

牕
┧
牕
＋ 犓

牕－１
┧
牕－１

２Δ牠
（１３）

需要指出的是，与原始控制方程相比，预处理

后的 Ｊａｍｅｓｏｎ中心格式的特征值系统发生变化，

所以预处理后的当地时间步长须采用预处理后的

谱半径进行计算［１］
。

 边界条件

物面为无滑移条件；远场边界采用文献［１０］建

议的简化边界，如图 １所示。

入流：犱牄＝犱∞，牣牄＝牣∞，牥牄＝牥∞，牘牄＝牘ｉｎｔ

出流：犱牄＝犱ｉｎｔ，牣牄＝牣ｉｎｔ，牥牄＝牥ｉｎｔ，牘牄＝牘∞

其中下标 ｉｎｔ，牄，∞分别表示内场值，边界值与来流

值。

图 １ 远场边界条件

 网格自适应技术

网格自适应技术问题的研究主要是以下两个

部分：（１）自适应指示函数的确定；（２）网格密度改

变的方法。针对第（１）个问题，本文利用单元速度紊

乱度作为指示变量构造网格自适应指示函数。而第

（２）个问题则采用直接分裂初始父单元的 Ｈ型网

格自适应方法来提高局部网格密度。

 指示变量与指示函数

本文计算对象为低马赫数流动问题，关心的是

分离流动对整个流场的精确求解产生的影响。着重

于捕捉流场中的湍流区域和分离涡，采用单元流场

速度的紊乱度获得自适应指示变量 牤爫

牤爫 ＝
┦∞ 燈┦爫

┦∞ 燈┦∞
（１４）

式中：┦爫 为第 爫个单元的流场速度；┦∞为自由来

流的速度。同时构造自适应指示函数燏牤爫－１燏。记

录每个单元指示函数燏牤爫－１燏值，当其大于给定的

阈值 爼ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，将第 爫个单元标记为需要加密的

单元，爼ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的经验值为 ０１～０３。

 ﹪型网格自适应方法

网格的自适应有 ２种途径：（１）向初始网格中

插入新的网格单元，从而提高单元密度的 Ｈ型自

适应网格技术［１１１２］
；（２）在保持网格单元总数不变

的情况下，通过移动网格结点的位置来改变网格单

元密度的分布的 Ｒ型自适应网格技术
［１３１６］

。而本

文将运用 Ｈ型网格自适应技术以提高不可压流动

的计算的精度。但是对于结构网格，如果在局部插

入网格结点，会破坏原有的拓扑结构产生悬挂点，

如图 ２所示。这使得结构求解器失效，所以本文在

计算中采用了以边为基础的非结构求解器。这样不

但解决了悬挂点的问题，而且避免了频繁查找相邻

网格，从而在计算精度可接受的情况下，计算更为

简单，并大大节省了机时，同时为今后推广到三维

创造了条件。

图 ２ 悬挂点

 加密网格的光顺

初步加密后的网格可能会出现不光滑的情况。

所谓不光滑，即指网格结构可能没有正确反映流动

特性。主要表现为某单元的 ４个相邻单元中，有 ３

个（图 ２中单元 ａ）或 ４个（图 ２中单元 ｂ）单元为已

加密单元，或者对边的两个相邻单元是已加密单元

（图 ２中单元 ｃ，ｄ）。在网格生成之后，必须查找出

不光滑网格单元并消除，反复若干次，直至没有为

止。

 风力机翼型气动力计算

本文选取水平轴风力机（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅ，ＨＡＷＴ）常用的 Ｓ８０９翼型。Ｓ８０９拥有

２１％的厚度，是专为 ＨＡＷＴ设计的层流翼型

８８５ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第 ４３卷



（Ｓｏｍｅｒｓ，１９８９）。下面将对其静燉动态绕流流场进

行数值模拟计算。

 翼型静态升力系数计算

流动雷诺数 爲牉＝２０×１０
６
。如图 ３所示，初始

网格采用 Ｃ型网格，单元数为 ２１６×３９，其中翼型

上表面分布 ８０个单元，下表面分布 ７８个单元。远

场边界距离翼型后缘点 ２０倍弦长。

首先，在未运用预处理技术时计算 ０°迎角下

流动情况，残值发散，计算进行到 １５００步时无法

继续进行。而运用预处理技术计算 ０°迎角下流动

情况，残值是收敛的。两种残值随迭代步数变化历

程如图 ４所示，这说明采用可压缩控制方程低速预

处理方法计算低马赫数流动是有效的。

图 ３ 初始 Ｃ型网格

图 ４ ０°迎角下残值收敛曲线

然后，运用预处理技术在初始网格的基础上对

不同迎角的流场进行迭代计算，直到监测值（升力

系数）收敛，并应用网格自适应技术获得自适应后

的网格。新的自适应网格的流场变量由原流场解插

值获得。文中，如果一个父单元没有标记为需加密

单元，其流场值不变；如果一个父单元被标记为需

加密单元，则将其流场值直接赋给分裂获得的 ４个

子单元。进而继续迭代计算，直到监测值再次收敛。

由于各个计算状态迎角不同，所需加密的网格数目

也不同。图 ５为 犜＝１５°时自适应后的网格。

图 ５ 犜＝１５°时自适应后的网格

迎角在 ０～５°之间时，全流场是层流流动。当

迎角变大时，翼型上翼面出现小的分离泡。而迎角

的进一步增加使上翼面后缘处出现轻微湍流分离，

且分离区域随着迎角的增加向前缘扩展：迎角在

９°附近时，上翼面后缘 ５％～１０％处发生分离；迎

角增加到 １５°时，分离区域向前移动至弦线中点

处；而当迎角到达 ２０°时，分离区域扩展至整个上

翼面。升力系数实验值
［１７］在迎角在 ０～５°之间时，

呈线性增加，并随着迎角的进一步增加而增加。在

９２°迎角时达到第 １个峰值 １０４，之后升力系数略

微下降再缓慢上升，并在 １５°时到达第 ２个峰值，之

后（１５～２０°）升力系数再次下降，使得升力系数曲

线在 ０～２０°迎角内形成双峰平台曲线。

将初始网格与自适应网格下计算所得升力系

数 爞爧值与实验值比较（图 ６），来流迎角小于 ９°时

吻合都比较好，但在 ９°之后采用初始网格计算所

得升力系数与试验值偏差较大。而采用自适应网格

计算所得升力系数与试验值误差较小，并体现出双

峰特性。

 翼型动态升力系数计算

初始网格采用 Ｃ型网格，单元数为 １６７×３９，

其中翼型上表面分布 ９５个单元，下表面分布 ８５个

单元，如图 ７所示。

高质量、快速的动态网格生成是动态计算的基

础。本文采用基于扰动衰减规律的弹性变形技

９８５第 ５期 韩志熔，等：基于预处理和网格自适应的风力机翼型气动力计算



图 ６ 升力系数与迎角变化曲线

图 ７ Ｓ８０９翼型初始网格

图 ８ 犜＝１８°时 Ｓ８０９自适应网格

术［１８］快速生成动态网格，如图 ８，９所示。在流场计

算前，首先求得网格节点到物面的最短距离 牆爾，到

远场最短距离牆爡。那么，牕＋１时刻动态网格节点的

坐标 ┠
牕＋１表示为

┠
牕＋１
＝ ┠

牕
＋ ┠爳牠燈［牆爡燉（牆爾 ＋ 牆爡）］

２
（１５）

图 ９ 犜＝－２０°时 Ｓ８０９自适应网格

式中 ┠爳牠为静态网格点随物面边界做刚性运动时的

位移。

这样，对于物面的网格节点，因为 牆爾＝０，得到

┠
牕＋１
＝┠

牕
＋┠爳牠；对于远场边界的网格节点，因为

牆爡＝０，得到┠
牕＋１
＝┠

牕
。全部网格节点遵循了物面网

格随动、远场固定的原则。可以发现，这种技术有两

个优点：（１）新的动态网格确定过程中的参数 牆爾，

牆爡只需在流场计算前求解一次；（２）对结构、非结

构和混合网格都适用。

动态网格生成后，新的动态网格单元的面积的

求解必须满足几何守恒律［１９］
。

选取文献［２０］中的一个实验例子作为数值模

拟的对象。来流马赫数 爩牃＝０１，雷诺数 爲牉＝

１０×１０
６
。迎角变化规律为 犜＝８°＋１０°×（２牑牠


），

其中减缩频率 牑＝００７７，量纲一化时间 牠

＝牠×

爺∞燉牅，本文取 牠

＝０１。

首先在初始网格的基础上进行流场迭代计算。

为了获得重合的升力迟滞曲线，计算了 ３个俯仰周

期，并在第 ３个俯仰周期内的每一个时间步中捕捉

和记录需要加密的单元。在第 ３个俯仰周期计算结

束后，利用所捕获并记录的需加密单元信息进行网

格局部加密，新的自适应网格的流场变量由此时刻

的初始网格流场解插值获得。继而进入第４个俯仰

周期的计算，获得基于自适应网格的升力迟滞曲

线。自适应后网格如图 ８，９所示，网格单元增加了

７２５４个。

图 １０为基于初始网格与自适应网格计算所得

升力系数 爞爧与实验值的比较。从图中可以看出，在

最大迎角附近，初始网格所得升力系数值偏小，而

自适应网格所得升力系数值偏大。而其他各处，自

适应网格所得升力系数值更与实验值接近或吻合。

０９５ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第 ４３卷



图 １０ Ｓ８０９翼型动态失速下升力系数迟滞环

采用网格自适应所得到的计算结果相对初始网格

所得计算精度有明显提高。

 结束语

本文采用可压缩控制方程低速预处理方法对

Ｓ８０９静燉动态的低速绕流问题进行了数值模拟。

为了提高计算精度与效率，在计算过程中运用

了网格自适应技术。采用流场速度的紊乱度作为指

示函数的变量捕捉湍流区域，采用直接分裂初始父

单元的 Ｈ型网格加密技术对湍流区域进行局部

加密。

基于初始网格及自适应网格的计算结果与实

验测量值进行了比较。比较结果显示，网格自适应

技术能够提高计算的精度。
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１９５第 ５期 韩志熔，等：基于预处理和网格自适应的风力机翼型气动力计算


