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考虑转捩影响的风力机翼型气动特性计算研究

侯银珠，宋文萍，张 坤
(西北工业大学翼型、叶栅空气动力学国家级科技重点实验室，陕西西安710072)

擒 要：基于二维雷诺平均Navier．Stokes(RANS)方程，耦合e～数据库方法进行流动转捩判断，采用SA湍流模型

计算了风力机专用翼型DU9l—w2—250的气动特性。得到了雷诺数RP=1．o×106时，攻角在一11。～12。范围内该

翼型的升力和阻力特性曲线及压力分布。通过对全湍流计算结果、耦合转捩判断的计算结果及实验数据的对比，

表明考虑转捩因素后的计算结果与实验结果吻合更好，说明要准确模拟风力机翼型的绕流，必须考虑转捩影响。
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0 引 言

风力机依靠风轮叶片获取风能，叶片的气动性能

好坏直接影响着风力机的总体效率。构成叶片气动

外形的翼型决定着叶片的性能，因此准确计算风力机

翼型气动性能是进行叶片性能分析和气动设计的重
’

要基础。传统的风力机通常选用NACA系列的航空

翼型，这些翼型对前缘粗糙度非常敏感，前缘受到污

染会导致翼型性能大幅度下降n]。鉴于航空翼型不

能很好地满足风力机及其特殊运行环境的要求，80

年代后期风电发达国家开始对风力机翼型进行研究，

并成功开发出风力机叶片专用翼型，比如美国NREL

的S系列、丹麦RISD—A系列、瑞典FFA—W系列和

荷兰DU系列[2]，目前DU翼型已被直径从29m到

100m、最大功率从350KW到3．5MW的十多种不同

型号的风电机组所采用L3J。

设计风力机翼型的技术基础大多是从60年代后

期发展起来的，随着计算机硬件及软件技术的发展，

先进的CFD技术已广泛应用于不同类型气动外形的

计算。针对低雷诺数、高升力系数状态下的风力机运

行条件，采用考虑粘性的NS控制方程分析叶片翼型

的流场是非常必要的。由于风力机的工作环境和运

行工况很复杂，来流方向不确定，风速大小多变及叶

片表面存在的粗糙度，都会导致叶片上的流动更容易

发生从层流向湍流的转捩。深刻认识翼型表面边界

层内的流态，对于正确预估翼型升力和阻力、控制并

减小流动分离以及翼型的优化设计有着重要意义。

然而，由于对转捩机理认识的不足，多数对风力机翼

型的绕流数值模拟都采用全湍流计算，难以准确地

预估翼型表面边界层中转捩、分离等复杂现象。

为了更可靠地预测风力机翼型的气动性能，本文

在求解RANS方程的过程中耦合Mark Drela[41提出

的简化eN转捩判断方法进行转捩点位置的自动判

断，在翼型绕流数值计算中考虑流动转捩因素提高现

有流场求解器的计算精度。

1 计算方法

在NS方程中耦合eN方法进行转捩点判断是一

个迭代的过程，每一次转捩点位置的迭代需要调用三

组程序。

首先是绕风力机翼型流动的计算程序，其功能是

给层流边界层方程的求解提供物面压力分布。在连

续介质假设下，忽略彻体力和热源的二维雷诺平均

NS方程可表述为如下形式：

^” ^ ^
an

要Ilwdv+I亓．nds=l藏．疗ds (1)

d叫 如 。

其中，w为流动变量矢量，百和瓦分别表示无粘通量
矢量和粘性通量矢量。计算采用空间离散的有限体

积法，时间推进采用稳定性好效率高的改进LU—SGS

方法[5]，为了加速收敛还采用了多重网格技术和预处
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理技术，在转捩过渡区和湍流区均采用SA一方程湍

流模型[6]，与BL代数模型相比，SA模型在广泛的流

动中具有更高的可信度和精度，可更准确地预测翼型

绕流流场。

其次是二维不可压缩层流边界层方程求解程序，

其功能是由RANS方程提供的物面压力分布确定外

边界并求解出翼型表面层流边界层的解。本文采用

二维不可压缩层流边界层方程，通过FaIkner-Skan

坐标变换转变原边界层方程的形式以降低边界层方

程的求解难度，采用Keller提出的“BoX”格式离散

求解边界层方程。

再者就是Mark Drela提出的的eN数据库转捩

判断方法，这一方法将层流边界层的动量厚度、位移

厚度及形状因子等参数与扰动的放大因子N联系起

来，并给出了他们之间具体的关系，因此，利用边界层

的解可以快速的得到边界层流动发生转捩的位置。

e～数据库的具体形式为：

动量厚度雷诺数尺如和空间扰动放大因子N的

关系为：

景笋=o．01{[2．4Hl一3．7+

2．5tanh(1．5H^一4．65)]2+o．25)o．5 (2)

临界动量厚度雷诺数R％可由形状因子来确定：

l。g-。忍∞=(器一o．489)·
tanh(器_12．9)+器+o．44(3)

那么空间扰动放大因子N可由下式得到：

N=J-：：差搋。 ㈤
J船∞CLf馏口其中^=糍，舰为边界层夕卜边界处的马

赫数，H为形状因子。

本文利用上述程序利用如图l所示流程实现在

雷诺平均NS方程的迭代计算中耦合转捩点的自动

判断，具体过程参见文献[7]。

2算例及结果分析

根据上述方法本文对马赫数O．1，雷诺数1．o×

106，攻角范围为一15．8。～28．1。的DU91-W2—250翼

型绕流分别进行了全湍流和耦合转捩判断的数值模

拟计算，翼型几何形状如图2所示。计算网格为贴体

的512×128 C型结构化网格，外边界距离翼型表面

为15倍弦长，其中翼型上下表面共分布384个点，对

翼型前后缘和表面处的网格进行了加密处理，图3所

示为网格局部放大图。

图l转捩点位置的自动判断过程

Fig．1 Aotomatic tra璐iti伽prediction pr0嘲

图2翼型几何形状

Fig．2 Airfbil profile

图3计算网格放大图

F量晷3 Computati∞妒d with a Io∞I zoom

图4给出了采用全湍流和耦合转捩判断两种方

法计算得到的DU91一w2—250翼型升力、阻力特性曲

线并与实验值的比较结果，图中实验数据记为“Ex—

perirnental”，全湍流计算结果记为“Cal．Fully Turbu—

lent”，加转捩判断的计算结果记为“Cal—Transitional”。

从图中可以明显看出，在风力机翼型的使用工况攻角

变化范围(～lO。～10。)内，加转捩判断的计算结果与

万方数据



236 空气动力学学报 第28卷

实验数据基本吻合，而全湍流计算的升力系数在一5。

～10。攻角范围内比实验值要低O．1左右，阻力系数

在攻角一10。～10。范围内也略高于实验值，这说明在

考虑流动转捩因素后的雷诺平均NS方程计算对翼

型的升阻力特性的预测精度都有了一定提高。同样

可以看到当攻角小于一10。或大于10。后，计算结果与

实验值变化趋势基本一致，但计算的升力系数明显偏

高而阻力系数偏小，这是由于数值计算所采用的湍流

模型与真实情况还存在差异，高估了升力，低估了阻

力，难以准确模拟大分离流动。

(a)升力特性曲线

(b)阻力特性曲线

图4翼型升、阻力系数随攻角变化曲线

F嘻4 CnIHv幅oflift a耐dr榷。睢mcient

ve鸭us蚰gIe of atta屺k

图5分别给出了翼型攻角为7．686。、9．742。时采

用全湍流和耦合转捩判断计算的表面压力系数分布

与实验数据的对比。从图可以看出，计算结果与实验

测量结果基本一致，尤其是在攻角为7．686。、9．742。

时，加转捩判断的压力分布与实验值符合很好，而全

湍流计算的上翼面前半段压力分布与前两者相差较

大，表明考虑转捩影响后的雷诺平均NS方程求解能

更准确地模拟翼型绕流流场。
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(b)口=9．742。

图5翼型表面压力分布计算与实验结果比较

● Fig．5 C帅pari咖ofthe p嗍u障抵t珊uti咖betw酏n
the caIcnlakd and the experimentaI data

3小 结

本文以风力机翼型DU9卜W2—250为研究对象，

通过求解雷诺平均NS方程对其绕流进行数值模拟，

计算采用SA湍流模型，并耦合eN数据库方法进行

流动转捩的自动判断。采用该方法计算了雷诺数

1．O×106时，攻角在一15．8。～28．10范围内该翼型的

升力和阻力特性曲线及表面压力分布，并与全湍流计

算结果和实验数据比较，对比结果显示：

(1)在正常工况攻角范围内，耦合转捩判断的计

算结果与实验结果相比符合很好，与全湍流假设得到

的计算结果相比与实验值更吻合，说明要准确模拟风

力机翼型使用工况下的气动特性，必须考虑转捩带来

的影响；

(2)随着攻角不断增大，转捩点位置提前到翼型

前缘，导致翼型的整个上表面几乎全是湍流，此时再

考虑流动转捩因素进行转捩判断的计算与全湍流计

算的效果相同。
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Abstract：Based on two dimensional Reynold Averaged NavierStokes(RANS)equations coupled with the

eN database method to predict transition，the SA turbulence model was applied to calcuIate the aerodynamic

performance of wind turbine dedicated airfoil DU9 1-W2—250 of Reynold number 1．O×106．The coefficients of

lift and drag as well as the pressure distribution were computed with the airfoil’s angle of attack changing

from一1 10 to 12。．The comparison between fully turbulent calculation，computed results incorporating tran—

sition prediction and experimental data showed that transitional predicted results were closer to the experi—

mental values． It’s necessary to take transition into account in order to simulate the flow around wind turbine

airfoil more accurately．

Key words：wind turbine；airfoil；RANS equations；eN database method；transition prediction
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