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考虑近距离海洋下垫面影响的对称风机翼型
静气动特性

贾晓峰，黄    雯，胡传新*，徐辛叶
(武汉科技大学 城市建设学院，武汉　430081)

摘　要：为探究海洋下垫面对近海面静态风机翼型气动特性的干扰机理，以 NACA0012对称翼型为研究对象，采用流体

体积分数模型构建风浪-翼型耦合场，结合翼型升力系数时频特征和表面流场，分析不同风浪参数、翼型与静水面相对

距离下的静气动特征，揭示近距离海洋下垫面对大攻角静态翼型气动特征的干扰机理。研究发现：海洋下垫面通过附

加攻角 β 间接影响近海面翼型气动特性，与风场相比，风浪场中翼型的静态失速攻角减小，其减小量取决于附加攻角平

均值；海洋下垫面对翼型各流动阶段均存在干扰，但显著抑制了大攻角翼型涡的发展，导致前缘漂移涡与尾缘脱落涡

发展的机制存在差异，前者是由海洋下垫面干扰引起的长周期高强度漂移现象，后者由大攻角翼型自身的流动分离特

性主导，表现为短周期低强度脱落，且风浪场翼型尾涡脱落频率均小于风场翼型的涡脱频率（0.537 Hz）；翼型距静水面

30 m时，海洋下垫面的干扰效应显著减弱，出现独立的尾缘涡脱落频率（0.430 Hz），且涡形态更复杂。本文研究对提高

大型浮式风机安全性能具有一定的借鉴意义。

关键词：海洋下垫面；翼型；流动分离；气动特性；数值模拟
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Static aerodynamic characteristics of symmetrical wind turbine airfoils
considering the influence of near-ocean underlying surface

Jia Xiaofeng，Huang Wen，Hu Chuanxin*，Xu Xinye
(School of urban construction, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan　430081, China)

Abstract: This  paper  presents  a  numerical  investigation  into  the  effects  of  the  ocean  underlying  surface
(OUS) on the static aerodynamic characteristics of a symmetric NACA0012 airfoil near the sea surface, utilizing
the  volume  of  fluid  (VOF)  model.  The  interference  of  OUS  on  the  static  aerodynamic  characteristics  of
NACA0012 is  thoroughly studied by examining the  time-frequency characteristics  of  lift  coefficients  and flow
field  characteristics  under  different  wind-wave  conditions.  Results  show  that  the  interference  exerted  by  OUS
originates from an additional angle of attack. Root mean square (RMS) values of the airfoil lift coefficients and
the  additional  angle  of  attack  exhibit  a  similar  variation  trend  with  wave  height  and  wind  speed.  The  airfoil's
static  stall  angle  of  attack  in  the  wind-wave  field  is  smaller  than  that  in  the  wind  field,  with  the  decrement
depending on the mean value of the additional angle of attack. The interference of OUS persists throughout all
flow stages of the airfoil, but it significantly suppresses the development of airfoil vortices only at high angles of
attack,  leading to  different  development  mechanisms for  leading-edge  drift  vortices  and trailing-edge  shedding
vortices.  The  former  is  a  long-period  (wave  period  of  4.5  s),  high-intensity  drift  disturbed  by  OUS,  while  the
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latter is a short-period, low-intensity shedding induced by the flow separation around the high angles of attack of
airfoil itself. Notably, the shedding frequency of trailing edge vortices in the wind wave field is 0.537 Hz lower
than that in the wind field. When the airfoil is positioned 30 meters above the still water surface, an independent
trailing-edge vortex shedding frequency of 0.430 Hz appears, accompanied by a more complex vortex shape. The
findings of this study shed light on improving the safety performance of large floating wind turbines.

Keywords: ocean  underlying  surface； airfoil； flow  separation； aerodynamic  characteristics； numerical
simulation

 0    引　言

海洋下垫面，即大气边界层与下方海洋的分界

面，其与大气边界层间的耦合效应会增强近海面空气

非定常特性 [1]，引发风机叶片的气动弹性稳定性问

题，威胁大型浮式风机的安全运行。随着浮式风机向

大型化发展，其风能捕获率虽显著提升，但过长的叶

片缩短了叶尖与海面的距离，使得近海面大气与高柔

性叶片直接作用更加显著[2]，并在海洋下垫面干扰的

影响下，进一步加剧叶片的气动弹性问题，导致较高

的疲劳载荷，极端情况下会造成叶片断裂。因此，海

洋下垫面对近海面流场的干扰效果是大型浮式风机

安全性设计不可避免的考虑因素。

目前，海洋下垫面对地效机翼气动特性的干扰研

究相对广泛，且取得了一定的进展。地效机翼与风机

翼型均起源于飞机机翼，二维翼型气动特性是风机叶

片空气动力学特性的基础，二者之间存在紧密关联[3]，

因此研究地效机翼对于开展风力机叶片研究有较好

的参考价值。赵奥博等 [4]、Qu等 [5]、秦绪国等 [6]、Hu

和 Ma[7] 分别探讨了平坦地面、固定起伏地面、静水

面与波浪水面等下垫面形态下，风浪参数、攻角、飞

行高度等因素对于翼型气动力特性的影响规律。他

们的研究发现：翼型与地面之间的气流通道形状是影

响翼型气动性能的重要因素，攻角和飞行高度对于气

动性能具有正负效应区间，波长和波幅对于气动力系

数的影响各有差异。在对称翼型近海面工况下的气

动特性研究中，米百刚和詹浩[8] 分析攻角 10°以下俯

仰运动 NACA0012翼型在自由空间、近刚性地面及

近水面效应的动导数，发现地面/水面的存在影响了

翼型的动态稳定特性，且不同下垫面影响效果差异

大；韩龙等 [9] 考虑当地较大风浪参数的高海况影响，

研究 NACA0015翼型在 9°攻角波浪条件下的气动特

性，发现非定常气动力随着波面起伏作近似正（余）

弦变化，升阻力曲线相位角不一致，升阻比随翼型高

度提高而减小。

以上研究表明下垫面扰动近海面流场导致翼型

气动力非定常变化，翼型高度、风浪参数对翼型的气

动性能均有显著影响。然而，刚性较大机翼的研究重

点在于提高小攻角翼型升力、升阻比等问题，海洋下

垫面对大攻角翼型流动分离特性的干扰机理研究相

对匮乏。大攻角翼型表面流动与小攻角翼型存在显

著差异，例如，杨筱沛等[10] 研究 NACA4412翼型不同

雷诺数时的尾涡脱落机制发现：随着攻角的增加，翼

型表面发生流动分离并进入周期性脱落状态，大攻角

翼型流动分离会形成涡流，导致边界层显著变厚、阻

力增大、升力减小、压力损失等问题 [11]，这些在对风

机翼型的研究中不可忽视。

鉴于此，开展海洋下垫面对近海面风机翼型大攻

角流动分离引起的涡脱落现象干扰效应研究具有一

定理论和实际应用价值。计算流体力学（computational

fluid dynamics, CFD）方法能够准确模拟翼型气动力、

流场分布、旋涡发展，同时可以探究各种参数对翼型

性能的影响 [12-14]。例如，Zhang等 [15] 采用 CFD方法

针对三种翼型分析了各自在大攻角下的流动分离特

征以及风速和攻角对气动性能的影响规律，为大攻角

翼型静态绕流数值分析提供了基础。本文以NACA0012

翼型为研究对象，采用 Fluent软件构建二维数值模

型，旨在探究风浪参数、翼型与静水面距离对附加攻

角及翼型升力系数的影响规律，并对比分析翼型升力

系数与流场变化，揭示海洋下垫面对大攻角翼型的气

动干扰机理。

 1    数值模型

 1.1   模型与工况

通过用户自定义函数 (user defined function, UDF)
定义边界条件，构造风浪-翼型耦合场，采用边界造波

法生成二阶 Stokes波，此方法能有效模拟弱非线性

波，采用源项消波法实现消波。速度入口处，风速为

均匀水平风速，因此 y 方向速度仅存在于波面以下。

x 方向速度定义如式（1）所示 [16]：波面以下为波浪水

平速度；从波面到静水面加一半波高的区域内，风速

方向与波浪速度方向一致；最上层为均匀水平风速。
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U =


u, z < η
uf ·

u
|u| , η ⩽ z < D+H/2

uf , z ⩾ D+H/2

(1)

z

式中：U 为入口处 x 方向速度，u 为波浪水平速度，

uf 为风速，D 为静水面高度，H 为波高，η 为波面高

度， 为距底部边界高度。本工作的数值计算得到武

汉科技大学高性能计算平台的支持。

风浪-翼型几何与网格划分如图 1所示，计算域

为 120 m（长）×25 m（宽），压力出口前设置消波区主

动消波。翼型弦长为 1 m，距入口 30 m。左侧为速度

入口，右侧为压力出口，上下面均为无滑移壁面。通

过流体体积分数（volume of fluid, VOF）模型追踪两相

交界面，湍流模型采用 SST k-ω 模型，压力-速度解耦

采用 PISO算法，时间步长为 0.005 s。考虑到空气相

所需网格更精细，在静水面以下一个波高处设置分界

线，分界线以上网格加密处理，消波区网格变稀疏以

辅助消波，包含翼型的圆形区域通过滑移网格连接外

流场，不同区域之间采用交界面连接，翼型边界层网

格无量纲高度 y+值基本小于 1，满足计算需求。

图 2定义了文中所涉及的攻角概念及相互之间

的关系。流场风速定义为：入口水平风速在海洋下垫

面干扰下大小和方向会发生非定常变化，变化之后的

风速称为流场风速。翼型初始攻角 α 为翼型弦线与

入口水平风速方向的夹角；附加攻角 β 为流场风速方

向与水平方向的夹角；相对攻角 γ 为翼型弦线与流场

风速方向的夹角。
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图 1    风浪-翼型几何与网格划分示意图

Fig. 1    Schematic of geometry and mesh generation for the airfoil under wind-wave conditions
 

  
β
α
γ

流场风速

弦线延长 翼型弦线

切线

入口水平风速α-翼型初始攻角
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图 2    攻角概念示意图

Fig. 2    Angles of attack concept diagram
 

设置标准环境风浪参数如下：波浪周期为 4.5 s、
波长为 27 m、静水深度为 9 m、波高为 1.3 m、入口水

平风速为 6 m/s，翼型初始攻角 α 为 6°、位于静水面以

上 5 m。文中无特别说明则默认为标准环境。表 1为
风场和风浪场工况条件，工况 A为翼型无干扰的风

场，工况 B、C、D为翼型存在海洋下垫面干扰的风浪

场，翼型与静水面距离分别为 5、10、30 m。

 1.2   数值模拟验证

网格分辨率对于计算精度具有重要影响，本文进

行了网格无关性验证。表 2对比了波高与理论值以

及翼型升力系数与试验值在不同网格数下的差异。

结果表明，波高与理论值在不同网格数下的差异均较

小，而翼型升力系数随网格数量的增加逐渐趋近于试

验值。网格数为 23万和 38万时的升力系数误差差

异仅为 1.48%。综合考虑计算效率与计算精度，本文

选择计算网格数为 23万。

为了说明风浪模拟的合理性，对比仿真风浪场、

波浪场及波浪解析解得到的波面高度，如图 3所示，

风浪参数设置如下：风速为 10 m/s、波高为 1.7 m、波

长为 37 m、周期为 5.1 s、静水深度为 12 m。波浪场模

拟结果与解析解波面曲线吻合较好，说明本文数值造

 

表 1    风场和风浪场工况条件

Table 1    Operating conditions of wind field and wind-wave field

工况 有无波浪 翼型与静水面距离/m

工况A 无 无

工况B 有 5

工况C 有 10

工况D 有 30

 

表 2    网格无关性验证

Table 2    Grid independence verification

网格数

7万 12万 23万 38万

波高平均误差/% 3.87 2.62 2.98 2.53

升力系数误差/% 8.63 6.49 4.26 2.78
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波的可靠性。而风浪场波面波动幅度显著高于波浪

场，符合风浪发育成长的运动结果[17]，说明风浪耦合

模拟的合理性。
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图 3    风浪波面高度模拟验证

Fig. 3    Simulation verification of wind-wave surface elevation
 

图 4（a）展示了雷诺数为 1×107 时 NACA0012翼
型静态升阻力系数的仿真结果与风洞试验结果[18] 的

对比。结果表明，仿真与试验得到的失速攻角一致，

失速前升阻力系数吻合较好，失速后表现出的差异与

涡脱落有关，采用的湍流模型并不能完全捕捉到涡的

变化。鉴于仿真结果与试验结果变化趋势基本一致，

可以说明数值模拟的可靠性。

本文研究条件为静态翼型与非定常变化流场，有

必要验证翼型动态气动力系数计算的准确性。基于美

国 NASA Ames研究中心试验条件[19]，在雷诺数 Re = 1×

106、翼型攻角变化规律为 α = 15°+10°sin(ωt)（其中，

ω 为正弦振荡的角频率， t 为时间）、衰减频率 k =
0.15下进行了数值模拟。图 4（b）对比了升力系数的

仿真结果与试验结果，二者吻合度较高，进一步证明

了仿真模拟的可靠性。

本节验证了风浪-翼型的数值模拟方法，基于此

开展海洋下垫面对近海面附加攻角 β 及翼型升力系

数的参数化分析，着重研究大攻角翼型的流动分离特性。

 2    计算结果与分析

 2.1   附加攻角参数化分析

攻角是影响翼型气动特性的重要因素，本文附加

攻角 β 提取自翼型正前方 10c（c 为翼型弦长）位置，

其与波面高度有直接关系。图 5展示了波浪场距入

口 5、20（β 提取点）、30 m（翼型所在位置）处的波面高

度曲线，及有无翼型干扰下的 β 曲线对比。分析表

明：一方面，距入口 20 m与 30 m位置处的波面高度

曲线的均方根 (root mean square, RMS)值仅相差 0.8%，

说明翼型正前方 10c 位置处 β 受波面干扰的程度几

乎相同；另一方面，有无翼型干扰的 β 曲线几乎重叠，

说明翼型的存在对于该位置处的附加攻角 β 无明显

干扰。综上所述，将 β 提取点设置在翼型正前方

10c 位置处具有合理性。
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Fig. 5    Comparison of the variation curves of wave surface
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在标准环境基础上改变波高、风速，以探究风浪

参数对附加攻角 β 的干扰效果。图 6为附加攻角 RMS
值随波高和风速的变化曲线。随着波高的增大，附加

攻角 RMS值线性增大；当风速为 5～11 m/s时，附加

攻角 RMS值随着风速增大近乎线性减小，风速为 11～
13 m/s时，附加攻角 RMS值基本保持不变。

图 7为 β 平均值与 RMS值随距离静水面高度变

化曲线。可以看出，随着距离静水面高度越高，二者
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呈非线性递减，在不同的高度段表现出不同的变化特

征，平均值从 1.47°下降至 0.01°，RMS值从 2.66°下降

到 0.02°。平均值和 RMS值的变化均说明距离静水面

越远，附加攻角 β 受到海洋下垫面的干扰越小。
 
 

0 5 10 15 20

距静水面高度/m

25 30 35 40 45

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
平均值
RMS值

M
ea

n
 v

al
u
e 

o
f 
β/

(°
)

R
M

S
 o

f 
β/

(°
)

图 7    附加攻角随距离静水面高度的变化

Fig. 7    Variation of additional angles of attack with altitudes
above water surface

 

综上，风浪参数与距静水面高度均对 β 产生规律

性影响，而相对攻角 γ 随 β 同步变化，γ 的非定常变化

势必影响静态翼型气动特征，有必要分析海洋下垫面

对翼型静气动特征的干扰效应。

 2.2   升力系数参数化分析

在标准环境基础上改变波高、风速，以探究风浪

参数对升力系数的干扰规律。图 8为翼型升力系数

RMS值随波高和风速的变化曲线，升力系数 RMS值

与图 6中附加攻角 RMS值随波高和风速的变化保持

相似的增减趋势，这是由于 γ 在 2.72°～12.25°之间变

化，未达到翼型静态失速攻角 15°，所以升力系数随

γ 呈线性变化。

将翼型表面流动划分为 3个阶段，以说明海洋下

垫面对各阶段静气动特性影响。图 9为工况 A、B、
C、D下翼型升力系数随初始攻角的变化曲线，以风

场（工况 A）为例，翼型初始攻角 α = 4°～10°时，表面

流动紧贴翼型，为附着流；α = 11°～14°时，表面流动

出现分离，为分离流；α = 15°为静态失速攻角，α 大于

15°时，翼型表面流动完全分离，为涡脱落阶段。图 9
中各工况升力系数整体上表现出类似趋势，工况 B、
C、D的静态失速攻角相较工况 A分别减小 1.4°、
1.2°和 0.6°，与各工况附加攻角相同。工况 A、B、C、D
最大升力系数分别为 1.11、1.18、1.16、1.15，风浪场分

离流和涡脱落阶段的升力系数均高于风场。这说明

海洋下垫面不仅使得翼型提前发生静态失速，且在失

速之后翼型周围流场特征也发生变化。在涡脱落阶

段，3种风浪场工况的升力系数曲线较接近，说明海

洋下垫面对大攻角翼型流场的非定常特征影响较大。
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图 9    不同工况条件下翼型升力系数均值随初始攻角的变化

Fig. 9    Variation of mean lift coefficients with initial angles of
attack under different operating conditions

 

为了进一步明确海洋下垫面对 3个阶段的干扰

效果，对风浪场与风场各阶段流场特征进行了对比。图 10
为风场（工况 A）和风浪场（工况 B）中翼型初始攻角

α 为 9°、12°和 18°时的瞬时流线图，图 11为风浪场

（工况 B）中 α 为 9°、12°、18°的翼型升力系数时程曲

线。对比附着流阶段流场（α = 9°），翼型表面流动均

未分离（见图 10）。从图 11可以看出，α = 9°时，升力

系数曲线为周期性平滑波动，其波动周期与波浪周期

和附加攻角周期（即相对攻角周期）一致（见图 5），因
此可以推断，升力系数均随相对攻角 γ 线性变化。对

比分离流阶段流场（α = 12°），翼型表面流动均发生分
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离，风浪场情况下，流动分离程度更大（见图 10）。此

时，风浪场升力系数均值大于风场（见图 9），原因

是前者相对攻角波动范围超过静态失速攻角 15°，但
图 11中升力系数曲线并未出现失速现象致其急剧下

降。对比涡脱落阶段流场（α = 18°），翼型前缘和尾缘

均存在脱落涡（见图 10）；此时风浪场翼型升力系数

均值明显大于风场（见图 9），原因与分离流阶段相

同；另外，二者翼型表面涡结构差异明显，且在图 11
风浪场中升力系数时程曲线未见高频率波动，说明风

浪场翼型的脱落涡与风场不同。

图 12对比了不同工况下升力系数 RMS值随初

始攻角的变化。工况 B、C、D中附加攻角随与静水面

距离不同而产生的差异导致了升力系数 RMS值整体

大小差异。攻角大于静态失速攻角时，工况 A升力系

数 RMS值逐渐增大；工况 B、C、D翼型表面流动分离

加剧，升力系数波动范围随初始攻角 α 增大先变大后

变小，其中，工况 B曲线保持下降，工况 C、D升力系

数 RMS值下降至最小值之后开始反转。说明波浪场

中翼型距离静水面越远，升力系数 RMS值的变化趋

势与风场越相似。另一方面，各工况曲线差异验证了

大攻角翼型受干扰程度更大。

综上所述，风浪场相较风场翼型提前达到静态失

速攻角，提前量取决于附加攻角平均值；翼型与静水

面距离越远，其翼型气动特性越符合风场翼型；海洋

下垫面对附着流、分离流及涡脱落阶段的干扰效果依

次增强，主要干扰翼型大攻角流动分离特性。

 2.3   大攻角翼型流动分离特征

以翼型 α = 18°时的气动力时频与流场特征为例，
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图 10    风浪场与风场中翼型在不同初始攻角下的绕流流场对比

Fig. 10    Comparison of flow fields around an airfoil at different initial angles of attack in wind-wave fields and wind fields
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图 11    风浪场中不同初始攻角下的升力系数时程曲线

Fig. 11    Time history curves of lift coefficients at different initial
angles of attack in wind-wave fields
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图 12    不同工况下升力系数 RMS 值随初始攻角的变化

Fig. 12    Variation of lift coefficient RMS values with initial
angles of attack under different operating conditions
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揭示海洋下垫面对大攻角翼型流动分离特性的干扰

机理。

图 13给出了工况 A、B、C、D在一个波浪周期内

的升力系数及工况 B相对攻角时程曲线。工况 B、C、
D升力系数曲线随波浪运动发生周期性大幅波动，其

中，工况 B、C升力系数曲线在相对攻角 γ 峰值附近

有非连续小幅波动，而工况 D翼型距静水面较远，还

保留着由自身大攻角时表现出的非定常特性导致的连

续小幅波动，同工况 A类似。升力系数波动预示旋涡

脱落和漂移[20]。工况 A升力系数波动仅与翼型自身

大攻角流动分离特性有关，工况 B、C、D升力系数的

波动既有波浪运动控制的长周期（波浪周期）波动，

又包含短周期波动，说明风浪场中翼型的涡脱落现象

与翼型自身大攻角特性和海洋下垫面干扰均有关。

在海洋下垫面干扰下，工况 B、C、D的流场相似，

以工况 B为例，对比其与工况 A的流场特征。图 14
为工况 A、B旋涡漂移流线图，子图左上角 1～4分别

表示前缘涡开始脱落尾缘涡生成、前缘涡脱落尾缘涡

向后漂移、前缘涡生成尾缘涡开始脱落、前缘涡向后

漂移尾缘涡脱落过程，二者旋涡特征具有一定差异。

一方面，工况 B前缘涡的尺寸大于工况 A，前缘涡提

供翼型上表面吸力，导致图 13中风浪场的升力系数

时程曲线整体高于风场，尾缘涡尺寸则相反；另一方

面，工况 A前缘涡与尾缘涡交替脱落，工况 B并非如

此，而是前缘涡周期性（波浪周期）向尾缘漂移再附

着前缘的过程。B1～B4对应时刻在图 13中标出，风

浪场中翼型前缘涡的发展周期为波浪周期，前缘涡尺

寸及漂移位置的变化导致升力系数出现长周期波动，

而 B2、B3位置即相对攻角峰值附近产生的尾缘涡导

致升力系数小幅短周期波动。这表明升力系数曲线

的长周期波动是翼型受到海洋下垫面的干扰效应引

起的，而短周期波动则是翼型在大攻角时表现出的流

动分离特征。工况 D翼型周围流场发展机理与工况

B、C相同，区别在于其距离海洋下垫面相对较远，尾

缘涡生成与脱落是连续的。

对比升力系数频谱以进一步说明海洋下垫面对

各工况涡脱现象的影响，图 15为工况 A、B、C、D下

升力系数功率谱密度图。工况 A仅有卓越频率，为

0.537 Hz；工况 B、C、D的卓越频率即波浪频率，均为

0.037 Hz，工况 B、C中仅存在高次谐波频率，工况

D同时存在高次谐波频率与独立频率（0.430 Hz）。升

力系数频谱特征取决于脱落涡的形态与频率，结合

图 13与图 14进行分析，工况 A的卓越频率为翼型前

缘涡和尾缘涡交替脱落频率，对应幅值为 0.019；工
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Fig. 13    Time history curves of lift coefficients under various
operating conditions and relative angles of attack for condition B
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Fig. 14    Streamline diagram of vortex shedding around the
airfoil under various operating conditions (initial angle of

attack α = 18°)
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况 B、C、D的卓越频率对应升力系数的长周期波动，

为海洋下垫面干扰下的翼型前缘涡漂移频率。其中，

工况 B的四次谐波频率幅值为 0.019，高于三次谐波

频率幅值 0.009，且其频谱中未见由尾缘涡脱落导致

的独立频率，因此四次谐波频率 0.147即为尾涡脱落

频率。工况 D中独立频率 0.430为该工况的尾缘涡脱

落频率，此频率左右各有一个明显的小波峰，表明涡

脱落的形态更复杂，正弦来流的圆柱绕流问题中也出

现了类似现象[21]。

综上所述，海洋下垫面对于近海面大攻角翼型的

涡脱落具有抑制效果；相较风场，风浪场大攻角翼型

前缘涡周期性漂移且尺寸变大，其漂移及结构变化是

由海洋下垫面的干扰效应引起的；尾缘涡脱落频率变

低且尺寸减小，是大攻角翼型自身表现出的流动分离

特征；由风浪参数决定的相对攻角波动范围与变化速

率势必影响其涡脱特征 [22]，当翼型距离静水面较远

时，海洋下垫面对翼型干扰效应削弱，工况 D出现独

立的尾缘涡脱落频率，在该频率附近的两个小波峰表

明涡脱形态更为复杂。

 3    结　论

基于海洋下垫面对近海面流场的显著干扰效应，

以对称翼型为研究对象构建风浪-翼型数值模型，对

比分析翼型在不同风浪参数、距静水面高度下气动力

变化规律及大攻角翼型升力系数时频与流场演化，揭

示海洋下垫面对翼型静气动特征尤其是大攻角涡脱

落特征的干扰机理。主要研究结论如下：

1）  附加攻角 RMS值随波高与风速呈现规律性

变化，平均值与 RMS值均随距静水面距离增大而减小。

2）  相较风场翼型，风浪场翼型静态失速攻角减

小，减小量取决于附加攻角平均值；海洋下垫面对翼

型涡脱落阶段干扰效应尤为显著，表现为均值升力系

数变大、分离涡形态差异明显。

3） 海洋下垫面干扰大攻角翼型流动分离导致前

缘涡与尾缘涡产生机理的差异，前者是由海洋下垫面

干扰效应引起的低频漂移，频率即为波浪频率，后者

则是大攻角翼型自身流动分离引起的脱落但频率小

于风场翼型涡脱频率；翼型与海洋下垫面相距较远

时，出现独立的尾涡脱落频率且涡形态更复杂。

未来研究将考虑风机专用翼型，并将研究扩展至

三维叶片空气动力学性能，以提升研究的适用性。
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