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低雷诺数条件下湍流度及湍流梯度对
翼型气动特性的影响
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摘　 要：以分布式动力垂直起降（ＶＴＯＬ）飞行器起降时的复杂流场研究为背景，对低雷诺数条件下来

流湍流度 ／湍流梯度对翼型的气动特性影响进行了研究。 采用 Ｃ 型结构网格及 γ⁃􀭹Ｒｅθｔ转捩模型求解

非定常雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（ＵＲＡＮＳ）方程的方法，对 ＮＡＣＡ００１２翼型在不同湍流度 ／雷诺数下的气

动特性进行了研究，并与实验值进行对比，验证了计算方法的可靠性。 研究了不同湍流度、雷诺数及

湍流度梯度对翼型气动特性的影响，分析了其对翼型绕流转捩过程产生影响的机理。 研究表明，处于

较高湍流度或雷诺数的翼型绕流流动特征更加稳定，分离泡尺度更小，流动分离有所推迟，失速迎角

更大，但是二者对转捩提前作用的机理不同；湍流度梯度对翼型的气动影响受到雷诺数及湍流度大小

的限制，处于较高湍流度梯度的翼型绕流在流动分离、转捩及再附方面均得到了提前；层流分离泡的

产生和演化与湍流度及雷诺数大小密切相关，其尺度与位置也影响着翼型的气动特性。
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　 　 近 年 来 对 垂 直 起 降 （ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔａｋｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ
ｌａｎｄｉｎｇ，ＶＴＯＬ）固定翼无人机的研究备受关注，极具

代表性的有 ＸＶ⁃２４“雷击”无人机、ＮＡＳＡ 的 ＧＬ⁃１０
验证机、ＸＣ⁃１４２Ａ 验证机等多种型号［１］。 该类无人

机普遍采用分布式动力来提供起降的升力，由于分

布式动力系统对空气的驱动，其后方的流场变得极

其复杂，不仅被加速，并且伴有湍流度变大、气流紊

乱等特点。 机翼处于刚启动的分布式动力系统的喷

流中，特征雷诺数极低，流场中的流动情况复杂多

变，可能存在层流边界层、层流分离、转捩、湍流边界

层和湍流分离等现象［２］。 另外，在分布式动力系统

喷流的作用下，湍流度的变化也较为剧烈，其大小也

同样影响着机翼的气动特性［３］。 一般认为湍流强

度小于或等于 １％的湍流为低强度湍流，大于 １０％
为高强度湍流，而机翼在实际应用中多处于大于

５％湍流强度的气流中。 刚启动的小型风机，其后方

流动在受到大气湍流和风机尾流湍流影响时，湍流

度通常可以大于 １０％［４］；航空发动机由于燃烧室中

大量掺混射流和火焰筒内复杂冷却结构的存在，使
得其出口的湍流度达 １５％～２０％［５］。

ＶＴＯＬ无人机分布式动力系统从启动到正常运

转的过程中，喷流的多变性影响着处于动力系统后

机翼的特征雷诺数以及流场的湍流度变化。 机翼的

特征雷诺数可以由几千变化到几十万，经历的湍流

度可以大于 ２０％，同时机翼在其弦长范围内亦会经

历湍流度的急剧变化。 因此，面对 ＶＴＯＬ 无人机分

布式动力喷流后方的复杂流场，研究低雷诺数（Ｒｅ＜
５×１０５）条件下，受湍流度及湍流度梯度影响的翼型

气动特性显得尤为重要。
国内外在低雷诺数条件下湍流度对翼型影响的

研究主要针对低来流速度下的低速翼型。 研究人

员［６⁃８］通过实验现象分析了低雷诺数下湍流度的增

加对机翼空气动力学性能提升的机理以及湍流度与

雷诺数对翼型气动性能影响的相似性，Ｌａｓｓｅ［９］、王
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庶等［１０］通过数值仿真对低雷诺数下机翼表面由于

不同湍流度而产生不同程度的流动分离等流场细节

进行了进一步的研究。 已有研究主要是对特定雷诺

数下的来流湍流度影响进行分析，本文针对这一背

景，剥离分布式动力喷流的三维效应、旋流等因素的

影响，重点对低雷诺数、湍流度、湍流梯度等因素对

翼型的气动影响开展更深入的研究。
本文以 ＶＴＯＬ飞行器起飞时分布式动力系统变

工况及复杂流场变化为研究背景，基于计算流体力

学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法使用商业

软件 Ｆｌｕｅｎｔ对处于不同湍流度、雷诺数以及湍流度

梯度条件下的翼型气动性能进行了研究分析。 通过

ＮＡＣＡ００１２翼型气动力与实验值的对比，验证了本

文采用的数值计算方法。 主要研究了翼型在低雷诺

数条件下湍流度及雷诺数对翼型气动特性及流场特

征的影响，不同湍流度梯度变化规律影响下流场特

征的差异；重点分析了翼型受不同湍流度影响时气

动力发生变化的原因，湍流度 ／雷诺数 ／湍流梯度变

化对翼型绕流转捩产生影响的机理，分离泡的产生

与演化等。

１　 数值研究方法

１．１　 湍流度估算方法

湍流强度 Ｔｕ（ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）是衡量流体

微团无规则运动程度的物理量。 不同于层流流动中

流体微团保持互相平行的层状运动，湍流使得流体

微团处于无规则的旋涡式运动中，而不同尺寸旋涡

团间相互掺混，引起强烈的能量和热量的交换和传

输，并引起机械能量的迅速耗散。 湍流强度 Ｔｕ 定义

为脉动速度 ｕ′ 的均方根与平均速度 Ｕ 的比值

Ｔｕ ＝ ｕ′
Ｕ

（１）

式中：

ｕ′ ＝ １
３
（ｖ′２ｘ ＋ ｖ′２ｙ ＋ ｖ′２ｚ ） ，Ｕ ＝ Ｕ２ｘ ＋ Ｕ２ｙ ＋ Ｕ２ｚ

　 　 湍流能量主要集中在大尺度涡结构中，湍流尺

度 ｌ（ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｓｃａｌｅ）就是与携带湍流能量的

大尺度涡结构有关的物理量。 湍流的特征长度取决

于湍流发展具有决定性影响的几何长度。 自由流湍

流效应随长度尺度的增大而减小，至少部分归因于

壁面法向分量速度涨落的减小；自由剪切层则不是

这样［３，６］。 入口处的流动为受到壁面限制并且带有

湍流边界层的流动，可以利用边界层厚度 δ９９％，通过

公式 ｌ ＝ ０．４δ９９％ 来计算湍流长度尺度。 对于入口处

收格栅影响的流动，湍流尺度与格栅孔径 ｄ 近似相

等，即 ｌ≈ ｄ。
湍流黏性比 μｔ ／ μ （ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ）

表示湍流黏性与层流黏性的比值。 湍流黏性的大小

直接与湍流雷诺数成比例。 在高雷诺数边界层，剪
切层和充分发展的管流中湍流黏性比较大，大约为

１００～１ ０００量级。 但在大多数外流的自由来流边界

层中湍流黏性比相当小，通常为 １ ＜ μｔ ／ μ ＜ １０。
在相对风洞静止的参考系中观察，风洞格栅后

的流动是定常湍流流动，其强度从实验段入口处的

Ｔｕｉｎｌｅｔ 开始沿流向不断衰减，根据文献［１１］ 的推导，
可以得到从实验段入口处开始风洞湍流的湍流度随

流向距离的增大而衰减的关系式 Ｔｕ ＝ Ｆ（Ｒｅｘ）。

Ｔｕ ＝ Ｔｕ，ｉｎｌｅｔ １ ＋ Ｒｅｘ１．５β
Ｔ２ｕ，ｉｎｌｅｔ
（μｔ ／ μ） ｉｎｌｅｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－β∗ ／ ２β

（２）

式中： β，β∗ 为湍流模型中的经验常数，其值分别取

β ＝ ０．０９；β∗ ＝ ０．０８２ ８。
１．２　 γ⁃􀭾Ｒｅθｔ转捩模型

γ⁃􀭹Ｒｅθｔ 转捩模型是 Ｌａｎｇｔｒｙ 和 Ｍｅｎｔｅｒ 提出的完

全基于流场当地变量的转捩模型。 考虑了间歇因子

γ 和转捩动量厚度雷诺数􀭹Ｒｅθｔ，构造了 ２个变量的输

运方程。 γ 表示空间某点的流态是湍流的概率，取
值范围为 ０≤ γ≤１，用来模拟转捩区域的流动变化

特征；􀭹Ｒｅθｔ 用来控制间歇因子的生成，构成预测转捩

起始位置的判据。 γ 的输运方程为

∂（ργ）
∂ｔ

＋
∂（ρＵ ｊγ）
∂ｘ ｊ

＝ Ｐγ１ － Ｅγ１ ＋ Ｐγ２ －

Ｅγ２ ＋
∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μ ｊ

σ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂γ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

γ⁃􀭹Ｒｅθｔ 的输运方程为

∂（ρ􀭹Ｒｅθｔ）
∂ｔ

＋
∂（ρＵ ｊ

􀭹Ｒｅθｔ）
∂ｘ ｊ

＝ Ｐθｔ ＋

∂
∂ｘ ｊ

σθｔ（μ ＋ μｔ）
∂􀭹Ｒｅθｔ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

与 ＳＳＴ流动模型耦合方程为

∂
∂ｔ
（ρｋ） ＋ ∂

∂ｘ ｊ
（ρｕ ｊｋ） ＝

∂
∂ｘ ｊ

Γｋ
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ｇ∗ｋ － Ｙ∗ｋ ＋ Ｓｋ （５）

其他参数具体定义可参考文献［１２⁃１３］。

·２２７·
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２　 数值模拟方法验证

数值计算基于 γ⁃􀭹Ｒｅθｔ 转捩模型求解非定常雷诺

平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（ＵＲＡＮＳ）方程。 由于数值模拟采

用非定常求解，本文采用计算收敛后一段时间内的

时均化结果来展示流场流线、湍动能、压力分布、表
面摩擦阻力等。

参考文献［１０］，对 ＮＡＣＡ００１２ 翼型在超低雷诺

数（Ｒｅ＝ ５ ３００）条件下进行了数值模拟。 翼型迎角

α 变化范围为 ０° ～２５°，弦长 ｃ＝ ０．００２ ５ ｍ，空气入口

边界来流速度为 Ｖ＝ ３０．９６ ｍ ／ ｓ。 计算域半径为弦长

的 ５０倍，采用 Ｃ型结构网格进行划分，网格及边界

条件的定义见图 １。 网格划分时给定第一层网格高

度 ｄ１ ＝ ６．５３×１０
－４ｃ，ｙ＋ ＝ ０．２５，网格单元量为 １２５ ０００。

在 Ｔｕ∞ ＝ ６％的条件下，计算得到图 ２ 所示的数

值计算值与实验值的对比。 从图中可以看出，升力

系数在 １０°迎角以内拟合良好，在 １２°迎角处误差稍

大，阻力特性曲线的变化趋势与实验值保持一致。

图 １　 网格划分及边界条件 图 ２　 数值计算与实验结果对比

　 　 从以上的对比结果可以看出，本文采用的计算

方法适用于低雷诺数条件下不同湍流度变化对翼型

影响的复杂流场计算，并且具有较高精度。 下文继

续选用较为常用的对称翼型 ＮＡＣＡ００１２作为基础翼

型，来研究处于不同湍流度 ／雷诺数 ／湍流度梯度流

场的翼型的气动特性。

３　 不同湍流度 ／雷诺数对翼型的影响

选取 Ｒｅ１ ＝ ２６ ５００，Ｒｅ２ ＝ ５３ ０００ 的工况对翼型

绕流进行数值模拟，计算过程中保证翼型前缘处的

湍流度分别为 Ｔｕ ＝ ６％，Ｔｕ ＝ ３．２％及 Ｔｕ ＝ ０．６％。 图

３给出数值计算得到的升阻力特性对比（其中，Ｃｄ，ｐ

为翼型压差阻力因数，Ｃｄ，ｆ 为翼型摩擦阻力因数）。
通过升力特性对比可以看到：在 Ｔｕ ＝ ６％ 时，

２种 雷诺数下的翼型在中小迎角范围内（０° ～ ８°）
升力系数随着迎角的增加呈线性增长，失速迎角均

为 １２°。 在较小湍流度 Ｔｕ ＝ ０．６％ 时，翼型升力系数

的非线性较为明显，同时失速迎角变小，在 Ｒｅ１ ＝
２６ ５００时升力特性变差，失速迎角仅为 ８°。

类似的，湍流度的变化对翼型升力系数也有较

大影响。 在Ｒｅ１ ＝ ２６ ５００时，翼型相同迎角的升力系

数随着湍流度的增大而增大；而在 Ｒｅ２ ＝ ５３ ０００ 时，
翼型小迎角范围内（２° ～ ５°） 的升力系数在较小湍

流度时反而更大，这很可能是湍流度较小时翼型上

表面产生层流分离泡造成的结果。

图 ３　 不同雷诺数下的气动特性对比

　 　 另外，翼型的阻力特性也随着湍流度 ／雷诺数的

降低而变差。 翼型在 １０° ～１２°迎角附近出现了阻力

激增现象，图 ３ｃ）反映了在该迎角范围内翼型的压

差阻力突然变大，这是由于随着迎角的增加，翼型上

·３２７·
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表面的层流分离泡向后缘发展成为后缘分离泡，逐
步演化为大迎角流动分离，翼型失速的结果。

各个湍流度 ／雷诺数条件下的翼型升阻特性表

现出较大的差异，一方面说明在低雷诺数条件下湍

流度 ／雷诺数的变化对翼型气动特性影响至关重要，
另一方面也反映了湍流度 ／雷诺数的增大对翼型的

气动影响具有相似的作用：随着湍流度 ／雷诺数的增

大，翼型升力特性及失速特性均有改善。 下文通过

翼型绕流流动特性及流场形态进一步研究二者对翼

型气动特性影响的机理。
３．１　 湍流度对翼型的影响

在雷诺数 Ｒｅ１ ＝ ２６ ５００条件下，选取翼型绕流具

有明显差异的 ５°，８°迎角状态进行分析，图 ４给出了

处于不同湍流度的翼型表面压力因数分布对比，图
５为受不同湍流度影响的翼型表面（弦向）摩擦阻力

因数的变化。 图中，Ｃｐ 为压力因数，Ｃ ｆ，Ｘ为弦向摩擦

阻力因数。

图 ４　 受不同湍流度影响的翼型压力因数分布　 　 　 　 图 ５　 受不同湍流度影响的翼型摩阻因数

　 　 对比不同湍流度下的压力分布、摩阻系数曲线，
结合对应状态的流场细节（见图 ６至 ７），可以看到：

当翼型迎角为 ５°时，处于 Ｔｕ ＝ ６％的翼型表面压

力分布曲线光滑，流线附着良好，说明翼型表面流动

稳定（如图 ４ａ）及图 ６ａ）所示）。 处于 Ｔｕ ＝ ３．２％的翼

型压力分布在 ２０％ ｃ ～ ７０％ ｃ 附近出现轻微鼓包，其
Ｃ ｆ，Ｘ从 ２１％ｃ 开始变为负值，直至 ６７％ｃ 处回到零值，
说明在该范围内出现了流动分离、转捩、再附的过

程，形成了典型的层流分离泡（如图 ５ａ）及图 ６ｂ）所
示）。 而处于 Ｔｕ ＝ ０．６％的翼型压力分布在其上表面

约 ３０％ｃ～６０％ｃ 附近形成压力平台，上表面的 Ｃ ｆ，Ｘ从

１８％ｃ 开始变为负值，此时流动发生分离，上表面流

线包裹细长的类似分离泡的结构（如图 ６ｃ）所示），
但是流动并未重新附着于翼面上。

当翼型迎角为 ８°时，处于 Ｔｕ ＝ ６％的翼型在其上

表面 ５％ｃ～２５％ｃ 形成短分离泡（如图 ５ｂ）及图 ７ａ）
所示），转捩位置发生在上表面 １３％ｃ 附近（Ｃ ｆ，Ｘ谷值

的位置反映了流动转捩的开始）。 处于 Ｔｕ ＝ ３．２％的

翼型前缘分离泡长度增长，为 ４％ ｃ ～ ３３％ ｃ，转捩位

置 ２３％ｃ 有所推迟。 处于 Ｔｕ ＝ ０．６％的翼型其上表面

的流动分离区域更加明显（如图 ７ｂ）所示），流动在

４％ｃ 附近发生分离，并一直延伸至后缘，尽管未能

形成再附，但是通过图 ５ｂ）可以看到其转捩位置更

加推迟，为 ３３％ｃ。 总的来说，随着湍流度减小，翼型
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上表面流动分离点前移，转捩位置推迟，分离泡长度 增长，流动分离区域更大，翼型失速迎角变小。

图 ６　 α＝ ５°时不同湍流度的流场结构

图 ７　 α＝ ８°时不同湍流度的流场结构

　 　 通过翼型在 Ｔｕ ＝ ０．６％时的流场变化可以看出

在低湍流度下翼型上表面流动分离的演化过程：随
着迎角的增加，翼型后缘附近边界层的逆压梯度不

断增大，并引发边界层的分离，随后分离点逐渐向前

移动，直到大迎角时翼型上表面完全分离，最后失

速。 而当翼型处于 Ｔｕ ＝ ６％时，上述流动分离受到很

大程度的抑制，使得翼型大迎角特性得到了改善。
这说明，边界层外较大的湍流度使得流动稳定性增

强，为绕翼型的上游层流注入能量，增强了抵抗附面

层内逆压梯度的能力，延缓了层流分离的发生。 另

外湍流度的增大也使得流动转捩提前发生，为流动

在壁面的再附提供了可能。
３．２　 雷诺数对翼型的影响

雷诺数对翼型的影响在文献中已经有很多讨

论，本节主要通过雷诺数由 ２６ ５００ 增大５３ ０００时翼

型气动特性的变化来反映雷诺数对以下几方面的影

响：失速迎角的提高、转捩的提前及分离泡的产生。
图 ８为 Ｒｅ２ ＝ ５３ ０００，翼型 ８°迎角工况下的翼型压力

分布与表面摩擦阻力变化。
图 ８　 α＝ ８°受不同湍流度影响的翼型压力分布及摩阻系数

由 ８ 图可以看出，翼型在不同湍流度的影响下
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在前缘附近的流动都发生了转捩并产生短分离泡。
对比 Ｒｅ１ ＝ ２６ ５００的翼型特性（见图 ４ｂ）及图 ５ｂ）），
翼型在 Ｒｅ２ ＝ ５３ ０００，Ｔｕ ＝ ０．６％时，随着雷诺数的增

大，由翼型后缘开始的上表面大迎角分离转变为后

缘附近的小范围分离，流动分离的程度受到了抑制。
这说明雷诺数的增大，翼型表面剪切效应增强，动能

更充沛，抗逆压梯度能力增强，使得失速迎角提高。
同时，结合图 ５ｂ）及图 ８可以看到，雷诺数增大

使得翼型上表面的流动分离提前发生。 在 Ｔｕ ＝
３．２％时，翼型上表面分离点由 ４％ｃ 前移到 ３％ｃ，并
且流动在 １５％ ｃ 重新附着在壁面上，层流分离泡的

长度由 ４％ｃ～ ３３％ ｃ 缩短为 ３％ ｃ ～ １５％ ｃ。 通过 Ｃ ｆ，Ｘ

谷值的位置可以看到，随着雷诺数的增大，转捩位置

由 ２３％ｃ 前移到 １１％ｃ。 这个结果与文献［１４⁃１５］描
述一致：雷诺数的增大会导致流动的提前转捩及再

附，也因此会缩短分离泡的长度。 分离泡的产生改

变了翼型的有效形状，增大了翼型上表面曲率，使得

翼型在小湍流度下的升力系数反而高于高湍流度，
导致了如图 ３ａ）所示的小迎角下升力系数的非线性

现象。 然而当分离泡尺度较小或产生于翼型后缘附

近时，对翼型的升力特性影响较小。
对不同湍流度 ／雷诺数条件下翼型气动特性的

对比表明，低雷诺数条件下翼型周围的流场十分不

稳定，翼型上表面的流动现象丰富，湍流度及雷诺数

对流场特征影响相似，主要表现在翼型升力的提高，
失速迎角的增大，但是引发转捩提前的机理较为不

同。 湍流度增加导致的转捩提前是因为流动较高的

速度脉动注入了边界层。 而雷诺数增加引起的转捩

提前则是因为剪切层的厚度在流动分离点附近减

小，从而改变了边界层的稳定性。 Ｓｉｍｏｎｉ 等［１６］的研

究表明雷诺数的增加显著影响了分离点处边界层的

结构，导致涡脱落现象较高的成长率和不同的动态

属性。

４　 湍流度梯度变化规律对翼型的影响

由于流场的湍流度变化会随着气流的扰动产生

较大波动，机翼在其弦长范围内亦会经历不同的湍

流度梯度而产生不同的气动特性。 本文将湍流度梯

度定义为

∂Ｔｕ

∂ｘ
＝
ΔＴｕ

ｃ
（６）

式中： ΔＴｕ 为翼型前缘到后缘湍流度的变化量；ｃ 为

翼型弦长，以此值的大小来表示湍流度梯度对翼型

在其弦长范围内的气动影响。 下文将研究湍流度梯

度变化对翼型气动性能的影响。
４．１　 雷诺数对湍流度梯度的影响

计算雷诺数分别选取 Ｒｅ０ ＝ ５ ３００，Ｒｅ１ ＝ ２６ ５００，
参考自由来流、风机尾流、航空发动机尾流等不同湍

流度状态的流动情况，计算边界流动入口处的湍流

度分别设置为 Ｔｕ，ｉｎｌｅｔ ＝ ９％，１５％，２５％。 保证翼型

（弦长 ０．１ ｍ）前缘处湍流强度均为 Ｔｕ ＝ ６％，而翼型

后缘由于湍流度梯度变化规律的不同而产生差异，
流场湍流度梯度变化分别为∂Ｔｕ ／ ∂ｘ ＝ ０．０４０，０．０３５，
０．０２２。

计算得到不同雷诺数下 ３种湍流度梯度影响的

翼型升力曲线，如图 ９ 所示。 可以看到，在 Ｒｅ０ ＝
５ ３００时，翼型升力系数的差异主要体现在迎角 α ＝
５° ～１５°范围内，翼型升力系数随着湍流度梯度的增

大而增大，∂Ｔｕ ／ ∂ｘ＝ ０．０４０状态下的翼型产生了较大

的升力。 而在 Ｒｅ１ ＝ ２６ ５００时，湍流度梯度对翼型升

力特性影响有限，升力系数差别较小，升力曲线趋近

一致。

图 ９　 湍流度梯度对翼型升力特性的影响
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　 　 下面对翼型迎角为 １０°时，不同湍流度梯度影

响下的翼型表面摩擦阻力系数（见图 １０）进行分析。

图 １０　 湍流度梯度对翼型在 α＝ １０°时摩阻系数的影响

由可以看到，在 Ｒｅ０ ＝ ５ ３００ 时，在较大湍流度梯度

（∂Ｔｕ ／ ∂ｘ＝ ０．０４０）的影响下，翼型上表面的流动分离

最早发生，但是由于雷诺数过低，流动分离后无法再

附着到壁面上，而流动转捩依然存在，翼型表面摩擦

阻力系数反映了在较大湍流度梯度时流动转捩也更

早。 在 Ｒｅ１ ＝ ２６ ５００时，翼型表面摩擦阻力因数曲线

在不同湍流度梯度的影响下几乎重合，但是依然可

以发现，翼型上表面流动分离后的再附位置略有差

异：较大的湍流度梯度对应着较早的流动再附。
图 １１为在 Ｒｅ０ ＝ ５ ３００，翼型迎角 １０°时不同湍

流度梯度对应的流场结构，可以看到：翼型在不同的

湍流度梯度下，翼型流线形态的差异主要体现在翼

型上表面的后半部分：随着湍流度梯度的增大，流动

分离的现象受到一定程度抑制，分离涡中心位置略

微前移，分离区域后半部分逐渐被压缩而更靠近壁

面。 另外，湍动能集中的位置随着湍流度梯度的变

大而发生了很小的前移和下移，湍动能能量集中位

置的变化说明流动转捩提前发生，分离涡中心位置

略微前移，这使得在转捩点之后的湍流剪切层被外

部自由流体提前注入能量，流动的分离得到了更早

的抑制作用，从而使得之后的流线向壁面靠近。 这

样的分离涡改变了翼型的有效形状，流线经历了更

大的流动曲率的变化，从而使得处于较高湍流梯度

的翼型产生了更大的升力。

图 １１　 在 Ｒｅ０ ＝ ５，３００，α＝ １０°时不同湍流度梯度的流场结构

４．２　 湍流度对湍流度梯度的影响

以雷诺数 Ｒｅ０ ＝ ５ ３００，计算边界流动入口湍流

度为 Ｔｕ，ｉｎｌｅｔ ＝ ２５％，１５％的工况，研究几种不同前缘

湍流度 Ｔｕ ＝ １２．０％，９．４％，６．０％，２．６％对湍流度梯度

的影响。 翼型 １０°迎角时的摩阻系数以及几种不同

湍流度对应的湍流度梯度如图 １２所示。
可以看到，随前缘位置湍流度增大，不同入口湍

流度 Ｔｕ，ｉｎｌｅｔ（１５％，２５％）下对应的湍流度梯度也增大

（∂Ｔｕ ／ ∂ｘ 由 ０．００７ ／ ０．０１１ 增大到 ０．１７１ ／ ０．２０３），同时

其对翼型上表面流动的影响越来越大。 在前缘湍流

度从 ２．６％增大到 １２．０％的过程中，流动的转捩位置

（图中以圆○标明）由 ６４％ｃ 提前到 ３８％ｃ。 而湍流

度梯度的增大使得在同一湍流度状态下的流动分离

位置（图中以菱形◇标明）有所提前，同时分离点距
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图 １２　 不同湍流度及湍流度梯度的摩阻系数

离相差越来越大。
选取湍流度梯度对翼型 １０°迎角时影响较大的

状态（Ｔｕ ＝ １２．０％，α ＝ １０°）进行进一步的流场分析，
如图 １３所示。

图 １３　 不同湍流度梯度的流场结构

　 　 可以看到，湍流度梯度的增大使得流场中的湍

动能衰减更加迅速：在∂Ｔｕ ／ ∂ｘ ＝ ０．１７１ 时，流场中湍

动能为 ２０的量值可以延伸至接近尾缘的位置，而在

∂Ｔｕ ／ ∂ｘ＝ ０．２０３时，在接近弦长 ４０％的位置湍动能便

衰减到 ２０以下。 翼型上表面的分离泡演化与图 １１
（Ｔｕ ＝ ６．０％）一致，同样是随着湍流度梯度的增大，
分离泡后半部分受到了一定程度的压缩，而不同的

是分离泡整体厚度变得更小，后半部分被压缩得更

加明显。
在其他较小前缘湍流度的工况下，尽管使湍流

度梯度增大可以使得流动分离、转捩、再附等现象提

前，但是湍流度梯度对翼型的气动影响及流动特征

的改变变得更加有限，说明湍流度的大小制约着湍

流度梯度对流场的影响能力。

５　 结　 论

本文以 ＶＴＯＬ飞行器起降时分布式动力喷流产

生的复杂流动为背景，研究了不同湍流度 ／雷诺数、
不同湍流度梯度对翼型气动特性的影响，得到以下

结论：
１） 湍流度 ／雷诺数的增大会导致流动转捩提

前，翼型边界层抗逆压梯度能力增强，进而使得气动

特性得到改善。 但是湍流度 ／雷诺数导致流动转捩

提前的机理有所不同：湍流度的增大会使得具有较

高速度脉动的流体微团进入翼型边界层；而雷诺数

的增大会减小剪切层厚度进而改变流动分离点后方

边界层的稳定性。
２） 湍流度 ／雷诺数的增大会使得翼型上表面层

流分离泡提前出现，但是分离泡的长度会随之缩短。
分离泡的产生会改变翼型的有效形状，增大翼型上

表面曲率，从而导致小迎角下升力系数的非性现象。
３） 湍流度梯度的增大在一定程度上会使得翼

型表面流动分离位置、转捩位置及流动再附位置提

前，但是这种影响受到雷诺数和湍流度数值的制约，
会随着雷诺数的增大而衰弱，随着湍流度的增大而

加强。
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ｎａｍｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｏｒｌａｎｄｏ， Ｆｌｏｒｉｄａ， ２００３
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