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S809翼型非定常气动性能雷诺数效应的数值研究
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摘要 为研究雷诺数(Re)对S809翼型非定常气动与流场特性的影响，使用计算流体力学方法数值求解二维非定常

雷诺平均纳维-斯托克斯方程，探讨了气动力非定常特性与流场时空演化的关系．结果表明：各雷诺数下升阻力

系数均随攻角 α增大而从稳定收敛状态转变为非定常周期性波动状态，状态转变临界攻角随雷诺数增大而减小，

在α = 18°处均转变为周期性波动状态；在升阻力系数稳定收敛状态下，流场主要流动结构为一对平直涡量层，在

升阻力系数周期性波动状态下，无量纲波动频率随雷诺数先增大后减小；当Re = 3.0 × 105时，主要流动结构为翼

型附近交替生成和脱落的反向涡旋，并在尾流形成卡门涡街，当Re = 5.0 × 105，6.5 × 105时，主要流动结构为翼型

附近一对蜿蜒涡量层，涡量层强度沿尾流流线波动并逐渐衰减．
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Abstract To study the Reynolds number (Re) effect on the unsteady aerodynamics and flow fields of the S809 airfoil，the 

computational fluid dynamics method was used to numerically solve the two-dimensional unsteady Reynolds-averaged Navier-

Stokes equations，and the relation between the unsteady aerodynamics characteristics and the spatial-temporal evolution of the flow 

fields was explored． Results show that，for all Re values，the lift and drag coefficients experience a transition from a stably 

convergent state to an unsteady state of periodical fluctuations as the angle of attack (α) increases．The critical angle of attack for the 

state transition decreases with the increasing Re，and the lift and drag coefficients experience a transition to the periodically 

fluctuating state at α = 18° for all the studied Re values．In the stably convergent state，the main flow structure of the flow field is a 

pair of straight vorticity layers．In the periodically fluctuating state，the dimensionless fluctuation frequency increases first and then 

decreases with Re．At Re = 3.0 × 105，the main flow structure is a pair of opposite rotating vortices which are alternately generated 

and shed near the airfoil，and the vortex pairs form the Kármán vortex street in the wake．For Re = 5.0 × 105，6.5 × 105，the main flow 

structure is a pair of meandering vorticity layers near the airfoil，whose intensity fluctuates and gradually decays along the 

streamlines in the wake．
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在“碳达峰碳中和”目标驱动下，我国风电产

业发展迅猛．根据全球风能理事会最新数据[1]，全

球海上风电累计装机容量达 75.2 GW，而中国占其

中 38 GW．大型化和走向深远海的发展态势对风力

机效率的要求日益提高，而对风力机翼型气动特性

和流场特性的深入理解是提升风力机效率的前提．

理想风力机翼型在设计条件下升阻比优越，在不同

风速保持优秀气动性能，且对前缘粗糙度不敏

感[2]．目前主要风力机翼型有美国国家可再生能源

实验室(NREL)的 S 系列翼型、荷兰代尔夫特理工

大学的 DU 系列翼型等[3]．其中，NREL-S 系列

S809翼型在不同雷诺数下具有良好的升阻比特性

和抗失速能力，因此受到广泛关注．

在风力机翼型的实验研究方面，Butterfied等[4]

测量了 S809翼型在特定范围的平均升阻力系数和

压强分布．Pires等[5]通过二维(2D)风洞实验，发现

Re增加导致DU00W212翼型升力系数最大值增大、

阻力系数减小．在数值模拟研究方面，Al-Ttowi

等[6]采用计算流体动力学(CFD)方法，发现 k-ω SST

模型结合了 k-ω模型在边界层附近的高准确性和

k-ω模型在自由剪切流动中的计算稳定性，很好地

解决了带有逆压梯度和边界层分离的流动问题．白

鹏等[7]使用有限体积法(FVM)数值模拟和水洞实验，

发现：当攻角 α小于失速攻角时，小型风力机

SD8020翼型分离点附近流场和压力分布稳定，后

缘出现非定常涡流；当 α大于失速攻角，分离点附

近流场不稳定，分离涡向下游移动并伴随大范围压

力脉动．刘强等[8]发现不同 Re 下 FX63-137 翼型的

阻力系数剧增的机理是经典长层流分离泡的产生导

致翼型压差阻力增大；升力系数剧降的主要原因是

后缘层流分离泡使等效翼型后部弯度减小．

综上所述，风力机翼型气动性能的实验测量和

数值模拟工作已有很多，但针对非定常气动特性的

研究还不够充分，对非定常气动与流动结构动态关

联的讨论比较匮乏，Re对风力机翼型非定常气动

性能和流场结构的影响规律尚不明确．针对上述问

题，本研究选取典型的 S809翼型，使用CFD方法

进行数值模拟，通过分析一定范围内升阻力系数的

时变特性、频率特性、相位平均波形及对应的瞬时

涡量场和流线的空间分布，讨论了Re对 S809翼型

非定常气动性能和流场特征的影响．

1 数值方法 

本研究采用 NREL 研发的 S809 翼型为研究对

象．为研究雷诺数效应，选择基于来流速度U∞和

翼型弦长C的雷诺数

Re = ρU∞C/μ，

式中：空气密度 ρ = 1.225 kg/m3；翼型弦长 C=0.2 

m；空气动力黏度系数  μ = 1.79 × 10-5 Pa∙s．对应

U∞分别为22，37，47 m/s， 使 用 Simcenter STAR- 

CCM+软件对雷诺数 Re = 3.0 × 105，5.0 × 105，6.5 ×

105下S809翼型进行CFD模拟，求解不可压缩匀质

流体的 2D非定常雷诺平均纳维-斯托克斯(URANS)

方程组，使用 k-ω SST模型处理湍流[6]，采用 FVM

对控制方程进行空间离散[7]，离散方程求解使用基

于压强关联方程半隐式方法的分离流求解器，时间

步长 Δt = 0.001 s，每个时间步进行 20次迭代，每

个模拟时长 1.5 s保证升阻力系数统计特征达到稳

定状态．

数值模拟计算域、边界条件和网格划分如图 1

所示．计算域为流向横向范围 15C × 10C 的矩形

域，上下游边界分别为入口速度边界、出口压强边

界，横向两侧为对称边界，翼型表面为无滑移固壁

边界．翼型模型形心距入口5C，距出口10C，距两

侧对称边界 5C．空间离散采用非结构多边形

网格．

以翼型形心为圆心，建立直径 5C的圆形内域

作为网格加密区，内外域间通过滑移网格边界交

互，旋转内域实现攻角在 0° ≤ α ≤ 18° 范围调节．

翼型表面棱柱层网格法向特征长度 y+均小于 1，切

向特征长度达到 1 × 10-3 m，保证对边界层近壁区

流动的解析能力．为更好地捕捉翼型附近的精细流

动结构，以前缘和尾缘顶点为圆心设置直径 0.12C

的圆形局部加密域．

图1　计算域、边界条件和网格划分
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通过对 Re = 6.5 × 105，α = 18° 工况的网格无

关性验证，如图 2(a)所示，当网格数量为 1.27 ×

105时，平均升力系数 C̄L和平均阻力系数 C̄D对网格

数不再敏感，相较稳定平均值的最大偏差不大于

4.7%，考虑计算成本，选定此网格进行空间离散．

为验证数值模拟准确性，对 Re = 3.0 × 105，不同

攻角工况进行模拟，进而与 Butterfield 等[4]的测量

结果对比．如图2(b)所示：模拟和实验得到的 C̄L和

C̄D 随攻角变化的趋势保持一致；C̄D 结果整体符合

较好；C̄L 当 α ≤ 8° 时符合较好，在 α = 15.2° 处偏

差最大(但相对偏差不大于 9.1%)．基于以上验证，

对不同 Re和 α组合工况的 S809翼型非定常气动特

性和流场进行数值模拟．

2 结果分析 

2.1　气动力分析

首先分析Re对 C̄L和 C̄D的影响．对模拟初始瞬

态效应衰减后的升力系数CL 和阻力系数CD 进行时

间平均获得的 C̄L和 C̄D结果，如图3所示．

对于 C̄L，当α ≤ 8°时，C̄L对Re不敏感；当α >

8°时，C̄L随Re增大而增大．不同Re下的 C̄L在 0° ≤
α ≤ 8°范围线性增长且斜率基本一致．以 C̄L随 α线

性增长之后不再继续增长(维持不变或者下降)对应

攻 角 为 翼 型 失 速 攻 角[9]， 则 对 于 Re = 3.0 ×

105，5.0 × 105，6.5 × 105，翼型失速攻角分别为

α = 8°，10°，11°，即失速攻角随Re增大而增大．

对于 C̄D，当 α ≤ 8° 时， C̄D 对 Re 不敏感；当

α > 8°时，C̄D 随Re增大而略微增大．不同Re下的

C̄D 在 0° ≤ α ≤ 8°范围缓慢增大，在 8° < α ≤ 15°范

围增长斜率有所增加，在 α > 15° 范围迅速增大；

当Re = 3.0 × 105时，C̄D在α = 15.2°发生陡增．

对于升阻比 C̄L /C̄D，各 α下 C̄L /C̄D 均随 Re增大

而增大，且在 4° ≤ α ≤ 12° 范围增幅明显．在 α ≤
8°范围，随着Re增大，C̄L微弱增大和 C̄D微弱减小

(特别是后者)导致 C̄L /C̄D 随 Re 明显增大．在 8° <

α ≤ 12° 范围，C̄L 随 Re 增大和 C̄D 随 Re 减小加剧，

导致 C̄L /C̄D 随 Re 增大更加显著．在 α > 12° 范围，

C̄D随 α不断增大，导致 C̄L /C̄D不断减小，因而不同

Re间 C̄L /C̄D的绝对差别随之减小．不同Re下 C̄L /C̄D

随 α变化趋势一致，均为先增大后减小．当 Re =

3.0 × 105时，C̄L和 C̄D随 α增大对 C̄L /C̄D影响的重要

性在 α = 6°处发生变化，因此 C̄L /C̄D 在 α = 6°处达

到最大值．

类似地，当 Re ≥ 5.0 × 105 时，C̄L /C̄D 在 α = 8°

处达到最大值．随着 α增大，翼型表面边界层逆压

梯度增大，流动从完全附着转变为分离，且分离点

从翼型尾缘逐渐向前缘移动，流动分离逐渐加剧；

随着 Re增大，边界层流动从层流转捩为湍流，在

一定程度上抑制了流动分离，进而抑制了 C̄L随α的

增长变缓和突然下降及 C̄D随α的快速增长[10]．攻角

和雷诺数的耦合作用，导致在 Re = 3.0 × 105 处各

攻角 C̄L /C̄D 的数值和其最大值对应的 α，均小于

Re ≥ 5.0 × 105情况下的相应值．

在明确 Re对平均气动性能影响的基础上，考

察瞬时气动性能所受影响．设 t为时间，图 4~6为

图2　数值设置验证

图3　Re = 3.0 × 105，5.0 × 105，6.5 × 105平均气动性能
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Re = 3.0 × 105，5.0 × 105，6.5 × 105 情况下，CL 和

CD初始瞬态效应衰减之后 1.3 s < t < 1.5 s范围内的

时程曲线．随着 Re增大，CL 和CD 分别在 0° ≤ α ≤
16°，0° ≤ α ≤ 15°，0° ≤ α ≤ 14° 范围稳定收敛于

其平均值，而分别在 α = 18°，16°，15° 处出现稳

定的周期性波动．随着 α增大，不同Re下CL ( t )和

CD ( t )均从稳定收敛状态转变为稳定的周期性波动

状态．

以开始周期性波动的攻角为时变状态变化的临

界攻角 αc，随着Re增大，αc分别在 16° < αc ≤ 18°，

15° < αc ≤ 16°，14° < αc ≤ 15° 范围，随 Re 增大而

减小．在相同 Re下，αc 均大于经典失速攻角，且

两者表现出相反的Re影响趋势．当 α = 18°时，不

同 Re 下 CL(t )和 CD(t )时程曲线均呈周期性波动，

因此作为气动力非定常特征分析的研究对象．

为研究周期性波动状态气动力的频域特征，以

升力系数为例进行功率谱密度(power spectral densi‐

ty，PSD)分析，如图 7所示．对各工况下功率谱密

度曲线 WPSD 进行最大值归一化，将每条曲线分别

除其对应的最大值WPSDM，得到幅值范围 0～1的归

一化功率谱密度曲线；使用弦长C和U∞对频率 f无

量纲化得到斯特罗哈数

Sr = f  C/U∞．

对于 Re = 3.0 × 105，WPSD 曲线出现一个明显

主峰和一个微弱的 2倍频峰，对应CL ( t )曲线的主

周期波动和叠加的高频弱波动．对于 Re = 5.0 ×

105，6.5 × 105，WPSD 曲线均仅有一个主峰，对应

CL ( t ) 曲线的准简谐波动．α = 18° 处各 Re 工况

WPSD曲线主峰的斯特劳哈尔数 Sr1见表 1，表中∆CL

和 ∆CD 为 CL ( t ) 和 CD ( t ) 波形的峰峰值．在

3.0 × 105 ≤ Re ≤ 6.5 × 105 范围内，无量纲波动频

率Sr1随Re先增大后减小．

为研究 S809翼型升阻力系数周期性波动波形

特征，对 α= 18°下 Re = 3.0 × 105，5.0 × 105，6.5 ×

105周期性波动的CL ( t )和CD ( t )时程曲线进行相位

平均[11]，得到一个主周期的相位平均升力系数曲线

CL ( t ) 和相位平均阻力系数曲线 CD ( t )

表1　α=18°处升阻力系数非定常特征随Re的变化

Re/105

3.0

5.0

6.5

Sr1

0.373

0.577

0.515

∆CL

0.325

0.007

0.034

∆CD

0.121

0.002

0.010

图4　Re = 3.0 × 105升阻力系数时程曲线

图5　Re = 5.0 × 105升阻力系数时程曲线

图6　Re = 6.5 × 105升阻力系数时程曲线

图7　α = 18°升力系数功率谱密度曲线
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CL ( t ) =
1

N + 1
CL ( t + nT )；

CD ( t ) =
1

N + 1
CD ( t + nT )，

式中：N为参与相位平均的周期总数；T为周期；n

为参与相位平均的周期序号．为揭示 Re对升阻力

系数非定常波动强度的影响，对比 ∆CL 和 ∆CD，如

表 1 所示．在 3.0 × 105 ≤ Re ≤ 6.5 × 105 范围内，

∆CL和∆CD在相同数量级，而且随Re增大均呈现先

减小后增大的趋势，与 WPSD 曲线中的主峰峰值随

Re的变化趋势一致．Re = 3.0 × 105 处升阻力系数

波动幅度远大于 Re ≥ 5.0 × 105 波动幅度，意味着

大攻角 S809翼型附近的流动结构在 Re = 3.0 × 105

和Re = 5.0 × 105之间发生了显著变化．

t 用 T 无量纲化、 CL ( t ) 和 CD ( t ) 基于各自

峰峰值及 C̄L 和 C̄D 进行线性变换得到的波形如图 8

所示，图中

τ1 = ( )CL - CL /ΔCL；

τ2 = ( )CD - CD /ΔCD．

当 Re = 3.0 × 105 时， CL ( t ) 主分量表现出上

升快于下降的不对称性，且在下降区间出现高频波

动； CD ( t ) 主分量表现出下降快于上升的不对称

性，且在上升区间出现高频波动．当 Re ≥ 5.0 ×

105 时， CL ( t ) 和 CD ( t ) 均表现为准简谐波动，

且两者基本同步：当 Re = 5.0 × 105时， CD ( t ) 最

大值相较 CL ( t ) 最大值提前了 0.04T，而 CD ( t )

最小值相较 CL ( t ) 最小值提前了 0.02T；当 Re =

6.5 × 105时， CD ( t ) 最大值相较 CL ( t ) 最大值提

前了 0.03T，而 CD ( t ) 最小值相较 CL ( t ) 最小值

提前了0.02T．

2.2　流场分析

为探索稳定收敛状态和周期性波动状态升阻力

系数对应的流动结构，对 S809翼型附近的涡量场

和流线的空间分布进行分析．图 9 为 Re = 3.0 ×

105，6.5 × 105 和 α = 0°，14° 工况中稳定收敛升阻

力系数对应的无量纲涡量场ωC/U∞和流线，图中：

ω为涡量；X为流向坐标；Y为垂直流向坐标．在

0° ≤ α ≤ 16°范围，升阻力系数时程曲线最终收敛

于其平均值，翼型周围流场也达到一个稳定状态．

在对应升阻力系数稳定收敛状态的流场中，最主要

的流动结构为一对旋转方向相反的涡量层，其中顺

时针旋转的负涡量层(蓝色)源自翼型上表面(吸力

面)，逆时针旋转的正涡量层(红色)源自翼型下表面

(压力面)，并在尾流速度亏损区伴随着低速流体与

两侧高速流体的剪切作用．

在各种 Re 工况中，当 α = 0° 时，正负涡量层

分别附着在翼型压力面和吸力面，边界层流动均附

着在翼型两侧，仅在尾缘发生微弱分离，保证 C̄L

随α线性增大；当α = 14°，流动分离点已前移至翼

型最大厚度位置，分离涡进一步增大，横向尺寸已

接近翼型厚度．翼型吸力面流动分离随 α增大而加

剧，导致 C̄L随α增大的增长率迅速减小．以翼型尾

缘为尾流区平直涡量层上游边界，以 |ωC/U∞| ≥ 1.2

作为涡量层下游边界判据，对尾流区一对平直涡量

层流向范围进行比较：随着 α从 0° 增大至 14°，

Re = 3.0 × 105 处的尾流区涡量层流向范围从 2.4C

缓慢减小至 1.8C，Re = 5.0 × 105 处流向范围从

0.8C 快速增大至 2.2C，Re = 6.5 × 105 处流向范围

从 0.9C 快速增大至 2.2C，后两者与前者表现出相

反的α影响趋势．

根据CL ( t )和CD ( t )时程曲线，当 α增大至 18°

时，各种 Re情况下升阻力系数均转变为周期性波

动，因此重点分析 α = 18°处各Re工况的非定常涡

量场和流线分布．图 10为 Re = 3.0 × 105 下对应相

位平均升阻力系数 CL 和 CD 最值的瞬态流场．

当 t/T = 0.07时， CD 达到最小值：翼型前缘发生

流动分离，在上表面(吸力面)靠近尾缘处形成一个

负涡量(蓝色)顺时针涡旋(螺旋流线)，其尺寸约为

图8　升阻力系数周期波动状态相位平均波形

图9　升阻力系数稳定收敛状态涡量场和流线分布
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翼型厚度的 1.5 倍，并与翼型下游负涡量区相连，

整个负涡量区流向尺寸约为 2C；翼型下表面(压力

面)产生的正涡量(红色)被输运到尾缘，形成一个未

完全从尾缘脱落的逆时针涡旋．

在翼型远尾流区，出现顺时针涡旋和逆时针涡

旋交替分布的卡门涡街，在向下游输运过程中涡旋

强度逐步衰减．当 t/T = 0.34时， CL 达到最大值：

翼型上表面附着的顺时针涡旋和翼型尾缘附着的逆

时针涡旋的强度和尺寸均有所增大，顺时针涡旋和

下游负涡量区即将完全分离，逆时针涡旋核心已完

全从尾缘脱落；翼型下游近尾流区中新形成的顺时

针涡旋和逆时针涡旋，伴随着 CD ( t ) 曲线中的高

频波动．当 t/T = 0.66时， CD 达到最大值：逆时

针涡旋完全从尾缘脱落，而且在尾缘处再次形成了

附着的逆时针涡旋，导致附着的顺时针涡发生形

变，且有相当部分涡量向下游输运形成相连的新的

负涡量区．当 t/T = 1.00时， CL 达到最小值：流

动结构空间特征与 t/T = 0.07处相近，经过一个周

期的时空演化，t/T = 0.07 处附着顺时针涡旋相连

的尾流负涡量区、尾缘附着的逆时针涡旋均向下游

输运并逐步衰减．以翼型尾缘为尾流区卡门涡街上

游边界，以 |ωC/U∞ ≥ 1.2| 为卡门涡街下游边界判

据，则此工况卡门涡街流向长度时间平均值(标准

差)为2.9C(±0.3C)，显著大于平直涡量层流向长度．

当 Re ≥ 5.0 × 105 时， CL ( t ) 和 CD ( t ) 基本

同步且均为准简谐波动，仅展示 Re = 6.5 × 105 处

CL 最小值和最大值对应的瞬态流场，如图 11所

示．翼型上表面(吸力面)产生的负涡量(蓝色)在翼

型最大厚度之前开始分离，向下游输运形成沿流向

分布的涡量层，且在尾缘形成顺时针涡旋(螺旋流

线)；翼型下表面(压力面)产生的正涡量(红色)从尾

缘分离，在尾缘下游形成逆时针涡旋，并向下游输

运形成正涡量层．对应升阻力系数低幅值准简谐波

动特征，在 t/T = 0.00和 t/T = 0.51两处，翼型附近

正负涡量层及其中反向旋转的一对涡旋仅向下游轻

微迁移而未发生明显变形．

近尾流区流动结构与升阻力系数稳定收敛状态

的平直连续涡量层结构、升阻力系数高幅值波动状

态的涡街结构均不相同，表现为一对蜿蜒的涡量层

结构[11-12]，其涡量强度沿流线发生明显波动并在远

尾流区逐渐衰减．以翼型尾缘为尾流区蜿蜒涡量层

上游边界，以 |ωC/U∞ ≥ 1.2|作为涡量层下游边界判

据，则Re = 5.0 × 105，6.5 × 105处蜿蜒涡量层流向

长度时间平均值和标准差为 1.9C ± 0.1C，2.0C ±

0.2C．蜿蜒涡量层流向长度受雷诺数影响不大，也

与相同雷诺数且稍小攻角下平直涡量层流向长度差

别不大，但显著小于较低雷诺数卡门涡街的流向

长度．

3 结论 

a．随着 α增大，各Re升阻力系数均从稳定收

敛状态转变为非定常周期性波动状态，而且 αc 随

Re增大而减小．当 α = 18°时，各Re处升阻力系数

均转变为周期性波动状态．对应升阻力系数稳定收

敛状态的流场中，最主要的流动结构为一对反向平

直涡量层．

b．Re = 3.0 × 105 处的周期性波动WPSD 曲线存

在一个主峰和一个 2倍频峰，对应主周期波动和叠

加的高频弱波动；翼型附近一对反向涡旋交替生成

和脱落，导致了该 Re处的WPSD 的双峰特征和主周

期波动和高频波动叠加的特征；尾流区出现顺时针

涡旋和逆时针涡旋交替分布的卡门涡街，并在向远

尾流区输运的过程中逐步衰减．

c．Re = 5.0 × 105，6.5 × 105 处的周期性波动

图10　Re = 3.0 × 105处瞬时涡量场和流线分布 图11　Re = 6.5 × 105瞬时涡量场和流线分布
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WPSD曲线均仅有一个主峰，对应准简谐波动；这两

个雷诺数下流场的流动结相似，翼型附近的一对正

负涡量层及其中反向旋转的一对涡旋仅向下游轻微

迁移而未发生明显变形；尾流区流动结构表现为一

对蜿蜒的涡量层结构，其强度沿流线发生明显波

动，并在远尾流区逐渐衰减．
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