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雷诺数对粗糙表面翼型气动性能的影响

李仁年 陈 寅

（兰州理工大学甘肃省风力机工程技术研究中心，兰州，７３００５０）

摘要：采用ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ湍流模型研究风力机专用翼型ＤＵ００Ｗ２１２的气动性能。在雷诺数小范围变化的情

况下，应用数值模拟的方法对粗糙翼型和光滑翼型的气动特性进行对比。探讨雷诺数小范围变化对粗糙翼型气

动特性的影响，并分析升阻力的变化机理。比较升阻力曲线，发现粗糙度对升力系数影响最大的区域在迎角１０°

附近。小迎角的情况下，前缘粗糙度会使得翼型的升力系数下降，阻力系数反而上升。在大迎角失速的情况下，粗

糙翼型的阻力系数反而小于光滑翼型的阻力系数。为了增加叶片适应恶劣沙尘环境的能力，在叶片设计和翼型

排布的过程中应该尽量避开升力系数最大的迎角处。
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ＤＵ００Ｗ２１２翼型主要应用在离叶根７５％左

右的位置。在西北多风沙的地区，风力机叶片表面

易形成积灰和沙粒堆积。由于叶轮旋转离心力的作

用，叶片表面的积灰和积冰改变了做功段的翼型表

面。这些都严重影响了叶片的出力和叶轮的功率。

风力机运行在低空环境，桨叶容易受到粉尘污染、

昆虫污染和风蚀而破坏表面光洁度，随着翼型前沿

粗糙度的增加，风力机的输出功率会大幅下降，降

幅可达２５％
［１］
。在低风速时昆虫遗骸对风力机的性

能没有明显的影响，但是当风速较大时（爼＞１２ｍ燉

ｓ），其影响十分明显
［２］
。由于上述原因，要使得叶片

工作在最佳状态，只能对叶片表面进行清洗，因此

大幅度增加了运行成本。大型２ＭＷ 风力机叶片做

功段的翼型通常工作在雷诺数［２×１０
６
，４×１０

６
］附



近。因此，分析该雷诺数范围内粗糙翼型的气动特

性和流场变化，对于叶片翼型的选择和叶轮气动设

计具有较为重要的意义。

 研究对象

ＤＵ００Ｗ２１２翼型是荷兰 Ｄｅｌｆｔ大学推出的

ＤＵ系列中的一种主要应用在叶片径向７５％处的

翼型。该翼型在牨燉牅＝３３７％有最大厚度０２１２牅，在

牨燉牅＝７４９％达到最大弯度１７５％。首先选择适当

的湍流模型和边界条件保证数值模拟的精度，在其

他边界条件不变的情况下，在距前缘０３牅处的翼

型上表面设置宽为２ｍｍ，高为３５ｍｍ的方形凸

起。通过对比进而分析表面粗糙度对ＤＵ００Ｗ２１２

的气动性能的影响。为了研究特定迎角下的翼型气

动性能系数随雷诺数的分布，翼型的数值模拟计算

参数由雷诺数确定

爲牉＝ 犱牤牅燉犨

式中：牅为弦长；牤为来流速度；来流密度 犱＝

１２２５ｋｇ燉ｍ
３
；流体动力粘性系数 犨＝１７８９４×

１０
－５
ｋｇ燉（ｍ·ｓ）。

 理论模型和数值方法

 湍流模型

ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ（ＳＡ）湍流计算模型是由

Ｓｐａｌａｒｔ和Ａｌｌｍａｒａｓ于 １９９２年提出的一种通过求

解输运方程得到湍流运动粘度的、相对简单的单方

程湍流模型。它包含了一组新的方程，在这些方程

里不必去计算和剪应力层厚度相关的长度尺度。在

模型中近壁的变量梯度比在牑犡模型和牑犽模型中

的要小得多，这也许可以使模型对于数值的误差变

得不敏感。ＳＡ适用于带有层流流动的固壁湍流流

动的方程模型［３］
，专门被用于处理具有壁面边界的

空气流动问题。同时，ＳＡ湍流模型还有易收敛、收

敛快的优点。

 数值模拟方法

利用Ｇａｍｂｉｔ进行几何建模，采用Ｃ型拓扑结

构。在翼型表面添加粗糙凸起的前后，采用相同的

网格划分。总共近有８万个网格，第一层网格距壁

面距离大约１０
－４倍的弦长，具体翼型外形和局部网

格，如图１所示。

利用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行模拟，进口设置为速度入

口，出口设为压力出口，表压给定为０Ｐａ，压力和速

度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ算法，湍流修正值（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ）设为０８。各个方程均采用一

阶迎风格式。

 计算方法的验证

首先对ＤＵ００Ｗ２１２的光滑翼型进行数值模

图１ 翼型和粗糙翼型的局部网格

拟，并与实验值比较吻合。由图２可以看出，试验所

得的升力系数爞牓在迎角［９°，２０°］范围内较计算所

得的要大，阻力系数爞牆在［５°，２０°］迎角范围内存在

偏差较大，但是总体变化趋势和实验结果相似，不

影响对翼型气动线性变化的判断。

通过计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙ

ｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）方法与风洞试验数据的对比可以得出

（图 ２）：ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ湍流模型的二维气体模

拟结果与试验值基本吻合，部分误差不影响气动性

能的分析，能很好地反映出性能曲线的走势。

图２ 翼型ＤＵ００Ｗ２１２的升阻力系数

 计算结果分析

 粗糙度对升阻力系数的影响

在翼型的上表面０３牅处添加宽为２ｍｍ，高为

３５ｍｍ的方形凸起。取雷诺数爲牉＝３×１０
６时，迎

角在［－６°，２０°］的升阻力系数。
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在图３中明显可以看到，在层流区，粗糙翼型

的升力系数（爞牓Ｒｏｕｇｈ）与光滑翼型的升力系数

（爞牓Ｓｍｏｏｔｈ）相近，减小并不明显。随着来流迎角

的不断增大，粗糙翼型的升力系数提前进入失速

区。光滑翼型的临界迎角出现在９°附近，而粗糙翼

型的临界迎角提前到７°。在进入失速区后，粗糙翼

型的升力系数下降，远小于光滑翼型的升力系数；

阻力系数［粗糙翼型阻力系数（爞牆Ｒｏｕｇｈ）、光滑翼

型阻力系数（爞牆Ｓｍｏｏｔｈ）］变大不是很明显。可以

推测：粗糙凸起的作用区主要集中在翼型的失速

区。由于凸起的存在，提前了临界迎角，降低了最大

升力系数，并影响着失速区的升力系数曲线的走

势。因此，对于应用于多风沙和易污染地方的变桨

距风力机叶片设计，在选择翼型的时候，应尽量避

免把设计迎角选择在最大升力系数处。

图３ 光滑翼型和粗糙翼型的升阻力系数比较

 粗糙翼型的气动性能随雷诺数的分布

已知爲牉＝犱牤牅燉犨，翼型弦长为１ｍ，因此雷诺数

的大小决定于来流风速。分别取迎角为４和２０°，比

较雷诺数在 ２２５×１０
６
，２５×１０

６
，２７５×１０

６
，３×

１０
６
，３２５×１０

６和 ３５×１０
６
（对应于来流风速

３２８７，３６５２，４０１７，４３８２，４７４７ｍ燉ｓ和 ５１１３

ｍ燉ｓ）情况下的气动性能系数变化趋势。

在同一迎角下（图４），随着雷诺数的增加，翼型

的升力系数和阻力系数都逐渐增加。当弦长不变，

雷诺数与来流的相对速度成正比，而升阻力均与相

对速度的平方成正比，因此翼型的升阻力系数随着

雷诺数的增长而增加。在翼型工作的雷诺数区间

内，升阻力系数的增长呈近线性变化。对于粗糙翼

型气动性能系数，变化趋势与光滑翼型相近；但是

可以看出，在迎角４°的时候，粗糙翼型的升力系数

明显小于光滑翼型；阻力系数变化不明显，略大于

光滑翼型。在迎角２０°时，粗糙翼型的阻力系数反而

比光滑翼型小。

阻力系数主要由粘性压阻系数和诱导阻力系

图４ 同迎角下翼型性能系数随雷诺数的分布

数组成。粘性压阻力主要体现在层流区，与翼型表

面的边界层密切相关；诱导阻力主要由尾涡引起

的。因此，在迎角为４°时，翼型的阻力系数主要由压

阻力体现，粗糙度改变了翼型表面边界层，强化了

阻力。在迎角为２０°时，诱导阻力取决于翼型尾涡的

变化。因此，可以得出：粗糙度的存在改变了尾涡的

结构，改变了诱导阻力。

 翼型表面的流场分析

从图５可以看出（牀，牁表示量纲长度）：在层流

阶段，粗糙凸起破坏了翼型表面的边界层，进而影

响翼型的升阻力系数。凸起后方形成的涡流大小保

持一定，因此在迎角为４°的情况下，升阻力系数近

似线性变化。

由图６（ａ，ｂ）可得出，迎角确定后，粗糙翼型的

尾涡也随之确定，雷诺数的增大并不改变尾涡的形

状。由图６（ｃ，ｄ）得出，光滑翼型的尾涡要大于粗糙

翼型，造成了粗糙翼型的诱导阻力小于光滑翼型。

由图６（ｃ）得出，在进入失速区后，由于翼型表面凸

起的存在，造成尾涡的提前形成。由于涡是成对存

在的，凸起前方的涡流消耗了尾涡的能量，使得尾

流的主涡形状变小，弱化了诱导阻力。因此，造成粗

糙翼型的阻力小于光滑翼型。
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图５ 迎角为４°流场图谱

图６ 迎角为２０°流场图谱

 结 论

（１）对于应用于多风沙和易污染的地方的风力

机叶片设计，在选择翼型的时候，应尽量避免把设

计迎角选择在最大升力系数处。

（２）相同雷诺数，小迎角的情况下，前缘粗糙度

会使得翼型的升力系数下降，阻力系数上升。

（３）同一迎角下，雷诺数小范围变化的情况下，

翼型的升阻力系数呈线性增长。

（４）在进入失速后，翼型的阻力系数变化主要

受诱导尾涡的影响；前缘粗糙度使得边界层提前分

离，尾涡的形状较光滑翼型变小。

（５）失速型风力机专用翼型的设计，应该着重

于尾涡优化。

（６）小范围雷诺数的增大，并不改变粗糙翼型

尾涡的形状分布，只改变尾涡的流动强度。
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