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风力机叶尖涡的数值模拟

钟 伟 王同光

（南京航空航天大学江苏省风力机设计高技术研究重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：以ＮＲＥＬＰｈａｓｅⅥ叶片的１燉８模型为对象，采用有限体积法求解不可压缩雷诺平均的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程

组，模拟了风力机叶片的绕流和尾流，分析了叶尖涡的生成和发展过程。结果显示：在叶片尖部，从前缘开始生成

的压力面一侧漩涡和从约１燉２弦线开始生成的吸力面一侧漩涡在尾缘附近汇合并脱出形成叶尖涡；在近尾流区

域，叶尖涡先局部向内迁移，但其原因并非风轮旋转；在远尾流区域，叶尖涡以接近线性的规律持续向外迁移；叶

尖涡与叶根涡共同形成的涡系结构，在风轮下游相当一段距离仍然对尾流场产生显著的速度诱导，表明尾涡对

风力机尾流场产生主导作用。
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叶尖涡的存在和发展是风力机尾流结构的重

要特征。在接近风轮的近尾流区域，叶尖涡的诱导

速度对叶片的气动特性产生作用；在远离风轮的远

尾流区域，叶尖涡的发展影响着对下游风力机的气

动干扰情况。风力机叶尖涡从旋转叶片的尖部生

成，以螺旋状向下游发展，受到风轮诱导速度、尾流

膨胀、尾流与主流之间的速度剪切等因素的影响，

相对固定叶片的情况更复杂，是风力机空气动力学

的研究重点之一［１］
。

风力机叶尖涡的直观图像可以通过烟流显示

实验［２３］获得，更精确的定量测量则更多地借助于

粒子成像测速（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）



实验［４］
。这些实验结果揭示了包括叶尖涡在内的风

力机尾流结构特征，同时为计算研究提供了参考。

Ｘｉａｏ等人
［５］最近以ＮＲＥＬＰｈａｓｅⅥ叶片的１燉８模

型为对象开展了叶尖涡的ＰＩＶ测量。ＮＲＥＬＰｈａｓｅ

Ⅵ实验
［６］是迄今最完整的风力机空气动力学风洞

实验，获得了多个工况下的测压和测力结果，但缺

乏定量的尾流测量结果。Ｘｉａｏ等人的实验
［５］可以

帮助研究人员结合测力测压结果和ＰＩＶ实验结果，

分析风力机的流场结构及其与叶片气动特性之间

的关系。

描述叶尖涡发展的风力机空气动力学计算方

法主要有自由涡尾迹方法（Ｆｒｅｅｖｏｒｔｅｘｍｅｔｈｏｄ，

ＦＶＭ）
［７］和计算流体力学方法（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕ

ｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）
［８］
。其中，ＣＦＤ方法从流体控制

方程出发，引入的假设和模型最少，不需要风力机

叶片剖面翼型的气动特性作为输入，是一种普遍适

用的计算方法，成为风力机尾涡结构研究的重要手

段。

根据研究目的的不同，ＣＦＤ方法可以通过两

种方式产生叶尖涡。当以研究远尾流和风力机相互

干扰为目的时，可以将叶片等效为一个升力面，通

过向气流施加合适的彻体力来体现升力面的作用，

从而实现在不描述叶片几何外形的条件下产生叶

尖涡［９］
。这种方法的优点在于不需要求解叶片实际

绕流，显著降低了所需的网格单元数和网格生成的

难度，可以采用直角坐标网格和多种高精度格式，

特别有利于同时考虑多台风力机之间的气动干扰。

当以研究近尾流和叶尖涡对风力机本身的诱导作

用为目的时，则必须围绕叶片外形建立网格，以直

接捕捉叶片实际绕流的方式产生叶尖涡。这种方法

的优点在于可以精确描述叶尖涡在近尾迹区域的

产生和发展过程，有利于研究叶尖涡在产生和初期

发展阶段的详细情况，也有利于分析叶尖涡对叶片

绕流的诱导作用。

本文采用ＣＦＤ方法，以Ｘｉａｏ等人
［５］用于ＰＩＶ

实验的ＮＲＥＬＰｈａｓｅⅥ叶片１燉８模型为对象，围绕

叶片建立贴体网格以捕捉叶片实际绕流，并在尾流

区域适当加密网格，模拟了ＮＲＥＬＰｈａｓｅⅥ叶尖涡

的产生和发展过程，在与实验结果对比验证的基础

上展现和分析了更丰富的叶尖涡结构特征。

 数值模拟方法

 控制方程

用于本文数值模拟的解算器基于有限体积法，

求解的控制方程组为旋转参考系下的不可压缩雷

诺平均ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组，其表达式为

┧

牠
＝－

１

犓 ∮爳（┖牅－ ┖牤）ｄ爳－∫犓［ ］┡ｄ犓 （１）

式中：犓为以爳为边界的控制体；┧表示守恒变量；

┖牅表示对流通量；┖牤表示粘性通量；┡表示体积力

源项。┧，┖牅，┖牤，┡的表达式如下

┧＝

犱

犱牣

犱牤

熿

燀

燄

燅犱牥

┖牅＝

犱爼

犱牣爼＋ 牕牨牘

犱牤爼＋ 牕牪牘

犱牥爼＋ 牕牫

熿

燀

燄

燅牘

┖牤＝

０

牕牨犳牨牨＋ 牕牪犳牨牪＋ 牕牫犳牨牫

牕牨犳牪牨＋ 牕牪犳牪牪＋ 牕牫犳牪牫

牕牨犳牫牨＋ 牕牪犳牫牪＋ 牕牫犳

熿

燀

燄

燅牫牫

┡＝

０

犱牊牉，牨

犱牊牉，牪

犱牊

熿

燀

燄

燅牉，牫

（２）

式中：┸为单位法向量；犱为空气密度；牣，牤和牥为

速度的３个分量；牘为压强；犳
＝
为剪切应力；┰牉为体

积力加速度；逆变速度爼的表达式为

爼＝ ╀燈┸＝ 牕牨牣＋ 牕牪牤＋ 牕牫牥 （３）

方程组中各个变量都是定义在旋转参考系下

的，该参考系的转轴与风力机风轮转轴重合，转速

与风轮转速相同，是一个非惯性参考系。为了修正

因参考系旋转而附加给气流的离心力和科氏力，在

方程组中定义体积力加速度为

┰牉＝－ （２犽× ┿＋ 犽× 犽× ┼） （４）

式中：犽为参考系的旋转角速度；┼为位置矢量。

方程组中的粘性通量┖牤包括层流粘性和湍流

粘性的影响。本文采用对边界层湍流和自由剪切湍

流都有较好模拟效果的ＳＳＴ牑犽模型来计算湍流

粘性。方程组对流项的离散采用二阶迎风格式，时

间项离散采用全隐式时间积分方法。

 计算域、网格与计算条件

数值模拟的计算域不考虑风洞洞壁的影响，迎

风面与叶片的距离大于１０爧（爧为叶片长度），背风

面与叶片的距离大于２０爧。外边界分为迎风的入口

边界和背风的出口边界。入口边界设定速度和湍流

参数，压力由内场信息插值获得；出口边界设定压

力，速度和湍流参数由内场信息插值获得。针对风

轮两个叶片的轴对称特点，应用了１８０°旋转周期边

界条件，使得计算域只有实际区域的一半，从而使

网格数和计算量减半。周期边界上一侧的网格节点

和另一侧的网格节点一一对应，紧邻周期边界一侧

的计算域外的“镜像单元”信息由紧邻另一侧的计

算域内的单元提供。压力等标量可以直接赋值，速

度矢量进行相应的旋转变换后赋值。叶片表面设定

为无滑移边界条件。

１４６第５期 钟 伟，等：风力机叶尖涡的数值模拟



采用六面体网格单元划分计算域，在叶片附近

为“Ｏ”型网格拓扑结构，以利于叶片边界层的加

密。叶片表面首层网格高度为５×１０
－６
ｍ，经测试其

量纲一高度牪
＋
＜１。对尾流区域的网格进行了适当

加密，以利于捕捉尾涡的发展。计算域的网格单元

总数为４９０万，局部网格如图１所示。

计算条件根据Ｘｉａｏ等人的实验条件
［５］设定，来

流风速为１２ｍ燉ｓ，桨距角为４°，风轮转速９００ｒ燉ｍｉｎ，

对应的尖速比为４９１。

图１ 计算域局部网格

 数值模拟结果与分析

 叶尖涡的生成

叶片压力面的压力高，吸力面的压力低，压力

差推动气流绕过叶尖，形成叶尖涡。漩涡的本质是

速度剪切，不一定可以直接观测到气流的旋转。风

力机的叶尖涡在来流风速的叠加下，不容易从迹线

或速度矢量上直接显示出漩涡的位置，因而需要引

入更具有物理意义或表现特征的量来显示涡。旋度

是漩涡强度的一种更具物理意义的度量，其定义为

犽＝
牥

牪
－
牤

槏 槕牫┳＋
牣

牫
－
牥

槏 槕牨 ┴＋
牤

牨
－
牣

槏 槕牪┵
（５）

空间中一点的旋度大小表征了该点的涡量强

度，因此通常称旋度的模为涡量。此外，漩涡还有多

种表现特征，比如在漩涡中心处流速低，静压也低，

通过总压的大小也可以显示漩涡的位置。

图２（ａ）显示了叶尖处几个截面的总压等值线，

反映了叶尖漩涡的产生过程。从前缘开始，叶片压

力面和叶尖端面之间已有漩涡生成，其涡核位于叶

尖端面以外；而吸力面一侧的漩涡则在约１燉２弦长

之后开始生成，其涡核位于叶尖端面以内。图２（ｂ）

显示了一个涡量等值面，可见压力面一侧的漩涡逐

渐向吸力面靠近，在尾缘附近汇入吸力面一侧的漩

涡，两个漩涡合并后从尾缘脱出。

 近尾流区域的发展

风力机尾流可以分为近尾流和远尾流。在近尾

流区域，风力机各个叶片对尾流的诱导速度、压力

和湍流强度等流场参数存在直接影响，叶片的数

图２ 叶尖的总压等值线和涡量等值面

目、方位和局部气动特性不可忽略，另一方面尾涡

的诱导速度也能影响叶片的气动特性；在远尾流区

域，风力机各个叶片对尾流的直接影响很小，流场

参数沿周向的分布较均匀，尾涡的诱导速度对叶片

气动特性的影响也很小。近尾流区域和远尾流区域

没有严格的界限，本文仅根据叶尖涡在邻近风轮和

远离风轮处发展特征的不同作出概念性的划分。

图３显示了叶尖涡涡核在近尾流区域的径向

位置，图中牜表示当地展向位置，爲表示风轮半径，

在叶片尖部有牜燉爲＝１。数值模拟获得的涡核位置

在约４５°尾迹角之前向内迁移，之后才开始向外迁

移。这与Ｘｉａｏ等人
［５］实验中观测到的发展规律是

一致的，但却有悖于致动盘理论关于风力机尾流始

终膨胀的结论。对固定机翼的研究
［１０］表明，翼尖涡

从尾缘脱落后也存在向内迁移的现象。因此，风力

机叶尖涡在初期向内迁移的现象确是客观存在的，

但不是风轮旋转对气流产生的轴向诱导作用造成

的，也就不能在基于动量定理的致动盘理论中体现

出来。

图３ 近尾流区域涡核的径向位置

除叶尖涡外，从近尾迹区域的涡量分布还可以

看到从整个叶片尾缘脱出的尾迹如图４所示。这条

尾迹与叶尖涡连接，组成花蕊状，叶尖涡是“蕊尖”，

尾缘尾迹是“蕊柄”。随着尾迹角的增大，“蕊尖”逐

渐向流动方向偏移，同时逐渐增大，看起来犹如花
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图４ 近尾流区域的涡量等值线

蕊的动态生长。造成叶尖涡相对尾缘尾迹向流动方

向偏移的原因是，在尾流边缘处存在速度剪切，外

侧的速度高于内侧的速度，使得位于外侧的叶尖涡

比位于内侧的尾缘尾迹更快地流向下游；造成叶尖

涡逐渐增大的原因则是粘性力的作用。

 远尾流区域的发展

叶尖涡涡核在更大尾迹角下的径向位置如图５

所示。随着尾迹角的增大，叶尖涡逐渐向外迁移。数

值模拟结果和Ｘｉａｏ等人的实验结果
［５］均显示出迁

移的规律接近线性，只是数值模拟的迁移斜率比实

验结果稍低一些。叶尖涡向外线性迁移表明风力机

尾流的线性膨胀，这再次与致动盘理论获得的膨胀

规律不一致。忽略空气粘性的致动盘尾流膨胀是非

线性的，在致动盘附近膨胀快，然后膨胀速率逐渐

降低，尾流直径最终趋近于某个极限值
［１１］
。本文的

数值模拟结果展现出远尾流膨胀规律接近线性，反

映了空气粘性作用下远尾流的真实膨胀情况。这种

线性膨胀特征为尾流建模和预定涡尾迹方法［１２］等

提供了便利。

图６通过一个涡量等值面展示了包括叶尖涡

和叶根涡在内的风轮尾涡结构，并显示了垂直于叶

片的平面内的轴向诱导因子等值线。轴向诱导因子

图５ 远尾流区域涡核的径向位置

图６ 尾流的涡量等值面和轴向诱导因子等值线

是流场轴向诱导速度的量纲一参数，其定义为

牃＝ １－
爼

爼０
（６）

式中：爼为当地轴向速度；爼０为来流风速。由图可

见，尾涡在风轮后相当一段距离仍呈现清晰的结

构，对当地尾流速度场产生了显著影响。尾流区域

的轴向诱导因子随着流动的发展逐渐增大，且始终

受到尾涡的诱导作用而在径向不是均匀的。尾流边

缘由于叶尖涡的诱导，呈现出波浪状。这个图画展

现出风力机由尾涡主导的尾流结构特征，叶尖涡和

叶根涡经过叶片连通，分别向下游螺旋状发展，其

诱导速度以一定的周期性规律作用于尾流流场。

 结 论

本文以ＮＲＥＬＰｈａｓｅⅥ叶片的 １燉８模型为对

象，采用基于有限体积法的二阶精度求解器，使用

旋转参考系模型模拟风轮旋转，在叶片附近和尾流

区域适当加密网格，在包含周期边界的半圆柱形计

算域上求解不可压缩雷诺平均的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方

程组，模拟和分析了风力机叶尖涡的生成和发展过

程。数值模拟获得的叶尖涡涡核位置的变化规律与

实验结果［５］呈现良好的一致性，验证了数值模拟结

果在定性特征上的正确性。数值模拟结果在数值大

小上存在一定的误差，但考虑到由于网格数量限制

和离散格式本身都会导致涡的数值耗散，这种数值

大小上的误差是难以避免的。

数值模拟结果展示了叶尖涡的产生及其在近

尾流区域和远尾流区域的发展特征，获得如下结

论：

（１）在叶片尖部，压力面一侧从前缘开始生成

漩涡，吸力面一侧从１燉２弦线附近开始生成漩涡。

压力面一侧的漩涡在运动过程中逐渐翻越叶尖，在

尾缘附近与吸力面一侧的漩涡合并为单独的叶尖
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涡。

（２）在近尾流区域，叶尖涡从叶片脱出后先向

内迁移，之后才开始向外迁移。这种向内迁移的规

律不是风轮旋转造成的，而是在固定机翼上已经体

现出的叶尖涡运动特征。至于叶尖涡的局部内迁是

否意味着尾流流管的局部收缩，还有待进一步研

究。

（３）在远尾流区域，叶尖涡以接近线性的规律

持续向外迁移，与叶根涡共同形成一对螺旋形涡系

结构，在风轮下游相当一段距离仍然对尾流场产生

显著的速度诱导，表明尾涡对风力机尾流场产生主

导作用。
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