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风力机叶尖涡特性及其控制

马兴宇 明 晓

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６）

摘要：通过数值模拟研究了风力机叶片尖部尾涡强度和控制方法。在叶片尖部设计了不同倾斜角的漩涡扩散器

来控制叶尖涡，分析了风力机叶片尖部漩涡特征和叶片表面压力分布情况。同时，研究了叶尖涡强度随风轮尖速

比变化规律。研究结果表明，叶尖涡扩散器能够提高叶尖涡涡核的总压，削弱其漩涡强度。在粘性作用下，风力机

尾流漩涡耗散更快，可有效地削弱翼尖尾涡的强度，提高叶片效率。
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叶片空气动力特性是决定风力机优劣的关键

问题之一。叶尖是气动力产生的主要区域。有限长

度的叶片旋转运动时，由于叶尖压力面和吸力面的

压力差，导致压力面气流绕过叶尖端面流入吸力

面，既破坏了叶尖二维流动情况，同时会产生叶尖

涡。叶尖涡是造成叶片效率减小、疲劳载荷增加的

主要原因之一［１］
。这种情况广泛存在于风力机叶片

和飞机机翼工作中：丹麦技术大学研究了风力机叶

尖小翼的技术，分别利用扭转和后掠的叶尖小翼提

高风力机叶片效率的方法［２］
；内蒙古工业大学研究

了在叶尖加装小翼的控制方法［３］
；北京大学研究了

各种翼稍扰流片对漩涡的控制效果［４］
；南京航空航

天大学研究了在有限展长机翼尖部安装漩涡扩散

器控制翼尖涡［５］
。通过优化漩涡扩散器形状和安装

角度，达到降低漩涡强度的目的。

本文利用流动控制技术，在风力机叶片尖部设

计安装漩涡扩散器，并改变倾斜角。通过研究叶片

扭矩、叶片表面压力分布和下游流场特性，证明叶

尖漩涡扩散器可以有效地保持叶尖二维流动特性，

减小叶尖涡影响，从而提高叶片效率。

 数值计算方法

 三维模型

风力机模型采用三叶片以及轮毂模型，忽略塔

架及变桨距机构。风轮参数如表１所示。



表 叶片参数

参数 数值

叶片数 ３

叶片长燉ｍ １３５

风轮直径燉ｍ ３

叶尖弦长燉ｍ ００５

展弦比 １０

叶尖安装角燉（°） ３

叶片翼型 ＦＸ６０１００

风力机叶尖采用 ＦＸ６０１００翼型，弦长 牅＝

００５ｍ。在风力机叶片尖部、叶片压力面安装三角

形漩涡扩散器，尺寸如图１所示。

图１ 涡扩散器示意图

漩涡扩散器厚度２ｍｍ，头部和尾部分别与叶

尖翼型前缘和后缘对齐，叶尖端面平行，倾斜角设

为０°。为了研究漩涡扩散器倾斜角犺变化的对叶片

受力和叶尖涡强度的影响，以三角形长边为轴，逆

时针旋转为正，角度为犺。本文分别计算犺＝０，５和７°

状态。

 远场及边界条件

风力机叶片的流场是三维非定常的旋转流场，

本文利用旋转参考系模型求解。当来流风速恒定、

风力机处在设计状态下工作时，叶片周期性掠过求

解域，相对于惯性参考系来讲，流动是非定常的。当

取与旋转部件一起运动的旋转参考系时，相对这个

旋转参考系分析，流动就是定常的
［６］
。

风力机叶片和轮毂模型以及涡扩散器采用壁

面无滑移条件，旋转参考系固连于风轮中心。模型

相对于旋转参考系角速度为零。在叶片周围建立圆

柱体旋转计算域爡１，直径１２爟，使用旋转参考系，

相对牂轴转速犽＝４０ｒａｄ燉ｓ，转动中心和转动轴与

风力机模型重合。在旋转计算域外围建立圆柱形固

定计算域爡２，直径５爟，使用惯性参考系，静止、轴线

与风力机轴线重合，如图２所示，爟表示风轮直径。

风力机设计转速 犽＝４０ｒａｄ燉ｓ，来流风速爼＝

１０ｍ燉ｓ，定常，平行于风力机转动轴线。以叶尖弦

长为参考长度的雷诺数爲牉牅＝２１９×１０
５
。湍流模型

采用ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ模型。ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ模

型是设计用于航空领域的，主要是墙壁束缚流动，

而且已经显示出很好的效果。在透平机械中的应用

也愈加广泛。

图２ 风力机模型示意图

 计算结果和分析

 总压系数定义

叶尖涡是指由于风力机叶尖三维效应，从叶尖

处拖出并螺旋发展至下游的集中涡系。相对于有限

展长的机翼产生的翼尖涡，风力机叶尖涡由各个叶

片尖部拖出，在下游相互影响，流场更加复杂，漩涡

造成的震动和噪声危害更明显［７］
。对于单个叶片，

漩涡的涡核是涡量集中的区域，能量损失明显，涡

核处的总压低于周围流场。研究漩涡强度的标准主

要是总压系数爞牘牞，定义如下

爞牘牞＝
牘牞－ 牘∞

１

２
犱爼

２
∞

（１）

式中：牘牞为总压；牘∞表示大气压；犱表示空气密度；

爼∞表示来流风速。本文中设定爼∞＝１０ｍ燉ｓ，犱＝

１２２５ｋｇ燉ｍ
３
。

本文在叶尖下游建立 ３个虚拟的截面，大小

０４ｍ×０４ｍ，位于牨燉牅＝０５，１，１５，垂直于叶尖

弦线。牨表示距叶尖后缘长度，牅表示叶尖弦长。３

个截面上最低总压作为漩涡的涡核总压，利用总压

系数判断漩涡强度和涡扩散器控制效果。

 涡扩散器对叶尖涡的控制效果

在３个牨燉牅＝０５，１，１５平面内，分析压力分布

情况。各个平面内涡核总压牘牞及其总压系数爞牘牞详

见表２所示。
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表 叶尖下游不同截面内涡核静压和静压系数

截面位置 牨＝０５牅 牨＝牅 牨＝１５牅

干净叶尖
牘牞燉Ｐａ －２３７ －１３７ －８６１

爞牘牞 －３８６９３９－２２３６７３－１４０５７１

涡扩散器０°
牘牞燉Ｐａ －２１５ －１３２ －９１４

爞牘牞 －３５１０２ －２１５５１－１４９２２４

涡扩散器５°
牘牞燉Ｐａ －２１９ －１３１ －８６７

爞牘牞 －３５７５５１－２１３８７８－１４１５５１

涡扩散器７°
牘牞燉Ｐａ －２２２ －１２９ －８０３

爞牘牞 －３６２４４９－２１０６１２－１３１１０２

图３表示在３个平面内，涡核总压系数的变化。

从曲线分析可知：

（１）涡扩散器可以提高涡核总压系数，降低漩

涡强度；

（２）改变涡扩散器倾斜角的状态，涡核总压系

数变高，漩涡强度有所下降。

图３ 不同截面内叶尖涡涡核总压系数变化

图 ４表示干净叶尖和０°漩涡扩散器两种情况

下，在牨燉牅＝０５平面内压力分布云图。通过对比可

知，涡扩散器可以明显减弱下游涡核强度，促进漩

涡扩散。

图５表示干净叶尖和０°涡扩散器两种情况下，

在牨燉牅＝０５平面内压力山峰图。涡扩散器可以有

效增加叶尖前后压力差，有助于提高叶片效率，漩

涡强度明显降低。

 叶尖涡强度随风力机尖速比的变化规律

尖速比，又称叶尖速比，是指风轮叶片尖端的线

速度与风速之比，用犧表示
［６］
。尖速比是设计风力机

风轮和叶片的基本参数之一。尖速比犧定义如下

犧＝
犽× 爲

爼∞
（２）

式中：犽表示风力机设计状态下的角速度；爲表示

风轮半径；爼∞表示来流风速。本文风力机叶片设计

尖速比犧＝６。

图４ 牨燉牅＝０５平面的静压云图

图５ 牨燉牅＝０５平面的静压山峰图
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在恒定风速下启动运行的风力机，尖速比是逐

渐增大的。在设计状态下运行的风力机，当来流风

速变化，尖速比也随之变化。本节主要研究恒定来

流条件下，改变风轮转速，叶尖涡强度随尖速比变

化规律。

２３１ 干净叶尖

对于干净叶尖，取不同尖速比犧＝５，６，７，８，分

别分析下游牨燉牅＝０５，１，１５三个截面内，涡核总

压系数变化规律。涡核总压牘牞及其总压系数爞牘牞详

见表３所示。

图６表示在下游３个平面内，干净叶尖下游的

叶尖涡涡核强度随尖速比的变化规律。

表 不同尖速比下干净叶尖的叶尖涡总压系数

尖速比犧 截面 牨＝０５牅 牨＝牅 牨＝１５牅

５
牘牞燉Ｐａ －２３１ －１２９ －５６２

爞牘牞 －３７８ －２１１ －０９２

６
牘牞燉Ｐａ －２３７ －１３７ －８６１

爞牘牞 －３８７ －２２４ －１４１

７
牘牞燉Ｐａ －２８５ －１７１ －１１８

爞牘牞 －４６５ －２７９ －１９３

８
牘牞燉Ｐａ －３４３ －２０６ －１４７

爞牘牞 －５６ －３３６ －２４

图６ 不同尖速比条件下干净叶尖涡核总压系数变化

２３２ 安装漩涡扩散器的叶尖

对于安装漩涡扩散器的叶尖，取不同尖速比

犧＝５，６，７，８，分别分析下游牨燉牅＝０５，１，１５三个

截面内，涡核总压系数变化规律。涡核总压牘牞及其

总压系数爞牘牞详见表４所示。

图７表示在３个平面内，安装漩涡扩散器的叶

尖下游的叶尖涡涡核强度随尖速比的变化规律。

从图６，７的曲线分析可知：

（１）随着尖速比增大，叶尖涡强度随之增强。

（２）随着尖速比增大，下游涡强度衰减越慢。

（３）漩涡扩散器可以减弱叶尖涡强度，促进下

游漩涡扩散。

表 不同尖速比下安装涡扩散器叶尖的叶尖涡总压系数

尖速比犧 截面 牨＝０５牅 牨＝牅 牨＝１５牅

５
牘牞燉Ｐａ －１６２ －９２４ －５９７

爞牘牞 －２６５ －１５１ －０９７

６
牘牞燉Ｐａ －２１５ －１３２ －９１４

爞牘牞 －３５１ －２１６ －１４９

７
牘牞燉Ｐａ －２７３ －１７２ －１２３

爞牘牞 －４４６ －２８ －２０１

８
牘牞燉Ｐａ －３３２ －２０９ －１５２

爞牘牞 －５４２ －３４１ －２４８

图７ 不同尖速比条件下安装涡扩散器叶尖涡核总压

系数变化

 叶尖压力分布

由于有限长叶片的尖部附近的三维流动，压力

面的高压气体绕过叶尖进入吸力面，导致叶尖附近

表面压力分布与二维翼型的压力分布完全不同。叶

尖涡扩散器可以有效抑制三维流动，改善叶尖及其

下游的流场特性，使叶尖附近流场趋近二维流动。

如图８所示。

为了分析叶尖部分上下表面压力变化，在叶尖

部分牁＝１４９ｍ处建立截面，如图９所示。风轮半

径爲＝１５ｍ，截面相距叶尖垂直距离００１ｍ。本节

中，对比交界线上翼型压力分布情况，并与翼型二

维流动压力分布情况相对比。

图８ 干净叶尖和带涡扩散器叶尖的流线对比
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图９ 叶尖截面示意图

本节中对比了干净叶尖和加装涡扩散器两种

情况下，截面交界线上表面压力分布与二维翼型压

力分布对比。由图１０可以看出，涡扩散器有效抑制

了叶尖三维效应的影响。叶尖部分流动更符合二维

翼型的流动。

图１０ 三维叶尖与二维翼型压力分布对比

 叶尖涡扩散器对叶片功率的影响

为了研究叶尖涡扩散器对叶片运行效率的影

响，本节分别计算干净叶片和安装漩涡扩散器的叶

片在设计状态下对风轮转动轴线牂轴的扭矩爩牫，

并计算漩涡扩散器在不同角度参数下，对叶片扭矩

的贡献。

表５对比了干净叶片和安装漩涡扩散器的叶

片设计状态下对牂轴的扭矩爩牫，漩涡扩散器产生

的扭矩爩牫′以及相对比例爩牫′燉爩牫。由表５数据可知，

漩涡扩散器对叶片扭矩影响极小。其中５°和７°状态

下的漩涡扩散器对牂轴有正的扭矩，即可以适当地

利用叶尖涡的能量，不产生附加的损失。

表 干净叶片和安装漩涡扩散器叶片的扭矩对比

扭矩燉（Ｎ·ｍ） 爩牫 爩牫′ 爩牫′燉爩牫

干净叶尖 １２８ ０ ０

涡扩散器０° １２９４ －００６５－０００５０

涡扩散器５° １２５２ ００２８ ０００２２

涡扩散器７° １２４７ ００２３２ ０００１８６

 结束语

叶尖下游总压系数是衡量叶尖涡强度的主要

参数。当来流风速不变的情况下，叶尖涡的强度随

叶片尖速比的增大而增强。

相同风速和尖速比条件下，叶尖涡扩散器可以

有效地减小叶尖三维效应的影响，减弱了下游漩涡

的强度。叶尖涡强度越低，在下游扩散衰减得越快。

此外，叶尖涡扩散器可以利用叶尖漩涡的能量，在

改善流场特性的同时，不对叶片产生附加损失。

叶尖涡是风力机气动噪声主要来源之一。由于

风力机尾流区的存在（大约１０倍风轮直径），会损

害下游风力机运行效率，降低大型风电场的利用

率。通过叶尖漩涡扩散器减弱叶尖涡的强度并促进

其扩散，不仅可以降低气动噪声，而且可以改善风

力机下游流场，提高整体风电场的利用效率。
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