
２０１７年９月
Ｓｅｐｔ．２０１７ 　

第３５卷　第９期
Ｖｏｌ．３５　 Ｎｏ．９

周鑫

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．１６．０１５５

Ｇｕｒｎｅｙ襟翼对圆弧板翼型气动性能
影响的数值模拟

周鑫１，郑源２，李东阔１，蒋文青１

（１．河海大学能源与电气学院，江苏 南京 ２１００９８；２．河海大学水资源高效利用与工程安全

国家工程研究中心，江苏 南京２１００９８）

摘要：为了分析Ｇｕｒｎｅｙ襟翼对圆弧板翼型气动性能的影响，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对无襟翼和带有不
同高度Ｇｕｒｎｅｙ襟翼的圆弧板翼型进行数值模拟．比较它们在不同攻角下性能的差异，分析其周
围流场分布的变化，探究Ｇｕｒｎｅｙ襟翼的增升原理．结果表明：Ｇｕｒｎｅｙ襟翼改善了圆弧板翼型附近
流场的分布，使其升力得到明显提高，并且襟翼高度越大，升力增加得越多；阻力在小攻角时略

有减小，大攻角有所增大．在这两者共同影响下，翼型的升阻比在小攻角时获得较好提升．其中，
襟翼高度为２％翼型弦长时，增升性能最好．流场中出现的卡门涡街和角涡是Ｇｕｒｎｅｙ襟翼能够增
升的关键因素．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇｕｒｎｅｙｆｌａｐ；ｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃａｉｒｆｏｉｌ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｏｆｌｉｆｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；
ｌｉｆｔ－ｄｒａｇｒａｔｉｏ

　　Ｇｕｒｎｅｙ襟翼是指安装在叶片翼型尾缘处的一
块小平板，厚度一般在２～５ｍｍ，高度不超过５％弦
长．其最早应用在赛车的设计中，用于增大汽车摩
擦力．由于其结构简单，且能有效提高升力，很快引
起学者的广泛关注．２０世纪 ７０年代，自从 ＬＩＥ
ＢＥＣＫ［１］将其引入到航天设计领域作为一种翼型的
增升装置以来，一些学者对其进行了大量研究［２－５］．
戴丽萍等［６］讨论了风速和气动攻角等参数对叶片

振动变形的影响．崔钊等［７］通过风洞试验研究了在

低雷诺数下加装格尼襟翼的小展弦比机翼气动特

性，发现小展弦比机翼的升力系数明显提高．ＷＡＮＧ
等［８］研究发现，只有当襟翼安装在翼型的尾缘处，

并且和弦线垂直时，才能获得最大的增升效果；在

襟翼后面出现的旋转涡流抑制了上表面气流的分

离．谭磊等［９］对添加不同高度襟翼的 ＮＡＣＡ００１５翼
型进行了数值模拟，发现襟翼改善了压力面和吸力

面的压力分布，翼型的升、阻力系数都有了不同程

度的增加．旷海洋［１０］发现襟翼的高度与翼型边界层

的尺度相当时拥有最佳的增升效果，偏低或偏高时

它的增升性能并不好．
一直以来，大型风电是中国利用风能的主要形

式［１１－１２］，但是随着陆上优质风源的减少，其发展陷

入一个瓶颈期，而“小风电”由于对风况、地形要求

不高等特点，可以帮助解决广大农村山区、牧区人

们供水供电问题．
“小风电”风机的特点是机身较小，工作风速较

低，其叶片截面翼型的雷诺数也较小．在这种情况
下圆弧板翼型的性能要优于传统的航天翼型，且其

结构更为简单，方便加工制造，可以大规模生产［１３］．
目前，关于Ｇｕｒｎｅｙ襟翼的研究主要是针对传统

航天翼型，而对圆弧板翼型涉及较少．随着“小风电”
的兴起，有必要对其进行研究．文中基于此将Ｇｕｒｎｅｙ
襟翼应用在圆弧板翼型上，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对圆弧板
翼型原型和添加襟翼后的翼型进行数值模拟，研究襟

翼的高度对翼型性能造成的影响，并分析其原因，为

“小风电”风机的叶片的优化设计作指导．

１　数值计算

１１　模型建立与网格划分
文中选取的圆弧板翼型来源于当前市场上常

用的一款风力提水机叶片的截面翼型，如图１所示．
其主要技术参数弯度与弦长之比ｆ／ｃ为０１．为了方
便计算升阻力，建立模型时弦长 ｃ＝１０００ｍｍ，弯度
ｆ＝１００ｍｍ，厚度δ＝１０ｍｍ．带有００２ｃ襟翼的翼型
示意图如图２所示，其中 ｈ表示襟翼的高度，００２ｃ
为Ｇｕｒｎｅｙ襟翼的高度占翼型弦长长度的２％．

图１　圆弧板翼型基本参数
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃａｉｒｆｏｉｌ

图２　带有００２ｃ的襟翼的翼型
Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｆｏｉｌｗｉｔｈｆｌａｐｉｎ０．０２ｃｈｅｉｇｈｔ

绘制网格时，计算区域的划分采用 Ｃ型分区，
如图３所示，以翼型前缘点为基点，前面半圆区域的
半径为１０ｍ，以便于形成均匀稳定的来流；后方正
方形区域长度为２０ｍ，可以使气流充分运动发展，
在无穷远处与来流一致．

图３　计算域的划分
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

采用非结构化绘制网格，为了使计算更加精

确，对翼型附近进行加密处理，设置１０层边界层，第
一层的Ｙ＋值为２３．然后进行了网格无关性验证，
整体网格数量在１１００００左右，质量在０６以上，部
分网格如图４所示．
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图４　Ｇｕｒｎｅｙ襟翼附近网格示意图
Ｆｉｇ．４　ＧｒｉｄａｒｏｕｎｄＧｕｒｎｅｙｆｌａｐ

１２　湍流模型
目前，工程应用数值模拟中应用最广的是基于

雷诺平均Ｎ－Ｓ方程组（ＲＡＮＳ）的模型［１４］．由于文
中研究的是小雷诺数、低风速下的翼型绕流运动，

因此选用其中的ＳＳＴｋ－ω模型，这是因为该模型主
要针对的是小雷诺数下的剪切流传播，能够精确地

预测自由剪切流传播速率，对处理翼型绕流的问题

有一定优势．
１３　边界条件与离散格式

文中在特定雷诺数下，即低风速小雷诺数时研

究翼型的气动性能．由于风速较低，因此设定流动
为不可压缩流．外部计算域的进口设置为速度进
口，考虑到实际应用，设速度ｖ为５ｍ／ｓ，出口设定为
压力出口，出口处的静压与无穷远处一致，设为０．
翼型表面为固定无滑移边界，不考虑粗糙度的影

响，计算精度设为１０－４．
压力与速度的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，离散

项、扩散项均采用二阶迎风格式．
１４　可行性验证

为了验证文中算法的可行性，首先对不带襟翼

的圆弧板翼型进行数值模拟，选取了文献［１５］中的
算例，设置来流风速ｖ＝５ｍ／ｓ，以保证雷诺数 Ｒｅ≥
９００００，设置翼型的参数弯度与弦长之比 ｆ／ｃ为
０１．计算不同攻角下翼型的升力系数，将模拟得到
的计算值与文献给出的参考值进行比较，其升力系

数Ｃｌ的对比如图５所示．

图５　圆弧板翼型升力系数计算值与文献值的对比
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｌｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｌｕｅｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

从图５中可以看出，两者吻合得非常好．在计算
范围内，整体误差不超过８％，其中攻角 α在０～６°
时的误差不超过３％，证明文中算法是可行的．

２　分析与讨论

２１　整体气动性能的比较
在－８°～１６°的攻角内，对原型以及装有００１ｃ，

００２ｃ及００４ｃ襟翼的圆弧板翼型进行数值模拟，分
析Ｇｕｒｎｅｙ襟翼对其气动性能的作用．
２１１　升力系数

图６为升力系数随攻角变化示意图．由图６可
以看出，安装 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼后，圆弧板翼型的升力系
数得到普遍提升，且提升的幅度随襟翼高度的增大

而增大．在开始攻角较小时，增升幅度并不大，随着
攻角的增大有了明显的提高．例如在０°时，００１ｃ，
００２ｃ及 ００４ｃ襟翼分别使升力系数增大了
３７４％，５０６％及８１２％．随着攻角的进一步增大，
襟翼的增升效果逐渐减弱，在攻角等于１６°时，圆弧
板的升力系数几乎没有变化．

图６　升力系数随攻角变化示意图
Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｌｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

２１２　阻力系数
加装 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼后，圆弧板翼型的阻力系数

Ｃｄ也发生变化，在攻角 α＞２°时，加装 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼
后圆弧板翼型的阻力系数都有所提升，并且襟翼越

长，提升越多；在攻角α≤２°时，非但没有增大，反而
降低了很多．

图７　阻力系数随攻角变化示意图
Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｄｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ
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２１３　升阻比
加装Ｇｕｒｎｅｙ襟翼后，圆弧板翼型的升、阻力系

数的变动决定了其升阻比 ε的变动：在攻角 α≤２°
时，升力系数上升的同时阻力系数下降，因此圆弧

板的升阻比与原来相比有了很大的提升，图８还反
映出 ００２ｃ和 ００４ｃ襟翼的增升性能明显优于
００１ｃ襟翼．例如在攻角等于 －４°时，００２ｃ和００４ｃ
襟翼分别使圆弧板的升阻比从９４７升至３１７０和
４１３０．当攻角α＞２°时，由于这一范围内阻力系数
增加的比较多，因此圆弧板翼型的升阻比略有降

低，尤其是带有００４ｃ襟翼的圆弧板，其降幅较大，
而带有００１ｃ和００２ｃ襟翼的圆弧板与原型相比相
差不大．

图８　升阻比随攻角变化示意图
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｆｔ－ｄｒａｇｒａｔｉｏｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

由以上分析可以看出，００２ｃ的 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼能
在小攻角时较好地提升圆弧板翼型的升阻比，而在

大攻角下虽然减小了一些，但幅度不大．综合考虑，
００２ｃ的Ｇｕｒｎｅｙ襟翼能较好提升圆弧板翼型的升
阻比．
２２　流场分析
２２１　圆弧板翼型附近流线分布

图９，１０分别为无襟翼和００２ｃ圆弧板翼型在
不同攻角下尾缘附近的流线分布图．对于无襟翼的
圆弧板，在攻角α较小时，整个流场运动很稳定，并
没有出现气流的分离，但当攻角 α变大时，末端的
气流逐渐脱离了上表面，从而发生分离，并且随着

攻角α的变大，气流分离运动愈发强烈．
安装襟翼后，流场图出现了２个变动，其一是在

圆弧板下表面末端与襟翼相交的地方出现了一个

尺度较小的旋涡，称之为角涡．角涡的形成减小了
下表面气流的速度，从而抬高了压力面尤其是圆弧

板末端附近的压强．另一个变化是在襟翼后方的流
场中形成一个卡门涡街，从图中可以看出，小攻角

时，卡门涡街对圆弧板上表面气流有吸附作用，使

得气流在流动过程中向下偏转，靠近圆弧板吸力

面，有效缓解了气流的分离效应，使得失速延迟，增

大圆弧板的升力．但是在大攻角的情况下，如图中
α＝１２°时，由于气流的分离比较剧烈，卡门涡街的
尺度远大于襟翼的长度，与襟翼间的相互影响大大

减弱，不能有效抑制失速．这也解释了大攻角下襟
翼的增升效果并不好．

图９　无Ｇｕｒｎｅｙ襟翼翼型尾缘附近的流线分布
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｎｅａｒｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｏｆｏｒｄｉｎａｒｙａｉｒｆｏｉｌ

图１０　带有２％弦长高度Ｇｕｒｎｅｙ襟翼的圆弧板尾缘
附近的流线分布

Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｎｅａｒｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｏｆａｉｒｆｏｉｌｗｉｔｈＧｕｒｎｅｙ
ｆｌａｐｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆ２％ ｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈ

２２．２　压力分布
图１１为攻角为２°时，无襟翼和００２ｃ的Ｇｕｒｎｅｙ

襟翼的圆弧板表面的压力系数 Ｃｐ值的分布图．通
过两者的比较可以看出，吸力面的压力系数 Ｃｐ值
整体减小了大约０５，表明卡门涡街的存在有效抑
制了失速，使上表面的气体流动趋于稳定．压力面
特别是在末端附近，带襟翼的圆弧板的压力系数明

显比原型的大，这反映了角涡的影响，它抬高了下

表面的压强，在尾缘尤为显著，这与前文流线图分

析的结论一致．

图１１　圆弧板翼型表面压力分布
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｗｏａｉｒｆｏｉｌｓ

翼型的升力是通过上下表面压力系数的积分

求得［１６］，即图中上下表面围成的面积大小，包含的

面积越大，翼型获得的升力就越大．从压力分布图
可以看出，加装 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼后，圆弧板翼型获得的
升力提升了很多．
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图１２为有无襟翼的圆弧板翼型在攻角为 ２°
时，其附近流场的压力分布对比图．从图中可以看
出，与原型相比，带有襟翼的圆弧板翼型压力面的

压强值更大，特别是在尾缘处．而吸力面的压强更
低，且压强升高的趋势向尾缘处推移，表明上表面

气流的分离向后推迟；在襟翼的后面出现了一个低

压区，说明此处出现旋涡，即卡门涡街．从两者的对
比分析中可以看出，Ｇｕｒｎｅｙ襟翼有效改善了圆弧板
翼型周围流场的分布，通过降低吸力面压强、增大

压力面压强，提高了翼型的升力．

图１２　有无襟翼圆弧板翼型附近压力分布对比图
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｏｆｔｗｏａｉｒｆｏｉｌｓ

３　结　论

文中在圆弧板翼型的尾缘处加装不同高度的

Ｇｕｒｎｅｙ襟翼，并对其进行数值模拟研究，结果表明：
１）在攻角为 －６°～１４°时，Ｇｕｒｎｅｙ襟翼均可以

提升圆弧板翼型的升力系数，且襟翼越长，增升性

能越好．在０°攻角时，４％弦长高度的襟翼使圆弧板
的升力系数从０８９０增至１６１３，提高了８１２％．攻
角大于１６°时，襟翼不能起到太大的增升作用．
２）与原型相比，添加 Ｇｕｒｎｅｙ襟翼后，圆弧板翼

型的阻力系数在α＞２°时提升了；但在 α≤２°时，并
没有上升，还略有减小；在升阻力系数共同影响下，

安装Ｇｕｒｎｅｙ襟翼后，圆弧板翼型的升阻比在 α≤２°
时获得较大提升，而在α＞２°时则略有降低．
３）由于００２ｃ的Ｇｕｒｎｅｙ襟翼能在攻角较小时

有效地提升圆弧板翼型升阻比，在攻角较大时虽然

使圆弧板的升阻比变小了，但不明显，因此综合考

虑认为００２ｃ的襟翼对圆弧板翼型能起到较好的增
升作用．
４）Ｇｕｒｎｅｙ襟翼的增升原理在于改善了圆弧板

翼型附近流场的流动，尾缘处出现的卡门涡街有效

缓解了吸力面的失速现象，襟翼前方的角涡提高了

压力面尤其是尾缘附近的压强．
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