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自由涡尾迹方法中涡核尺寸对风力机

气动计算的影响
1)

许波峰 2) 刘冰冰 冯俊恒 左 潞

(河海大学能源与电气学院，南京 210016)

摘要 涡核模型中的涡核尺寸对自由涡尾迹 (free vortex wake, FVW)方法准确预估风力机气动特性至关重要，

涡核尺寸包括初始涡核半径和由于耗散效应涡核半径在尾迹中的增长. FVW方法中涡线控制方程离散采用三

步三阶预估校正格式，涡核模型采用经典 Lamb-Oseen模型，并考虑了涡耗散效应和拉伸效应.首先，通过气动

载荷和叶尖涡涡量平均值的分析得到初始涡核半径的取值范围；然后，根据叶尖涡耗散特性的分析，确定体现

涡黏性耗散效应涡核半径增长的经验常数的取值；最后，分析了涡核尺寸对叶尖涡结构的影响，进一步验证初

始涡核半径和涡黏性耗散经验常数的取值对风力机气动计算的影响.结果表明：当初始涡核半径大于 50%弦长

时，FVW 方法收敛稳定且能准确预估风轮气动载荷；综合风轮气动载荷和叶尖涡耗散特性，初始涡核半径取

60%到 70%弦长为宜，且对应的涡黏性耗散经验常数取值也不同；风轮气动载荷和叶尖涡结构的准确预估主

要受初始涡核半径影响，经验常数对其影响不大，而经验常数主要影响风轮下游尾流场叶尖涡的耗散特性.
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INFLUENCE OF VORTEX CORE SIZE ON AERODYNAMIC CALCULATION OF WIND

TURBINE IN FREE VORTEX WAKE METHOD 1)

Xu Bofeng2) Liu Bingbing Feng Junheng Zuo Lu

(Hohai University，School of Energy and Electrical Engineering，NanJing210016，China)

Abstract The vortex core size in the vortex core model is very important for the accurate prediction of aerodynamic

characteristics of wind turbines by the free vortex wake (FVW) method. The vortex core size includes the initial radius

of the vortex core and the radius variation due to the viscous dissipation effect. In the FVW method, to solve the convec-

tion equation of the vortex filaments numerically, the three-step and third-order predictor-corrector scheme was used to

approximate the derivatives. The classical Lamb-Oseen model was adopted as the vortex core model in which the effects

of viscous diffusion and stretching were taken into account. Firstly, the initial radius of the vortex core was determined

through the analysis of the airload and the mean value of the tip vortex vorticity. Secondly, the empirical constant that

reflects the increase of the vortex core radius was determined based on the tip vortex dissipation characteristics. Finally,

the effect of vortex core size on the shape of tip vortex line was analysed to further verify the influence of the initial radius
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of the vortex core and the empirical constant that reflects the increase of the vortex core radius on aerodynamic calculation

of wind turbine. The results show that when the initial vortex core size is greater than 50% of the chord length, the FVW

model can produce a stabler convergent wake system and can accurately predict the blade airload. About 60% to 70% of

the chord length is recommended as the initial vortex core size in order to take into account both the airload prediction and

the wake dissipation characteristics. Different empirical constants of the viscous dissipation effect correspond to different

initial vortex core sizes. The blade airload and the wake geometry are mainly affected by the initial vortex core size, rather

than the empirical constant of the viscous dissipation effect. However, the empirical constant mainly affects the vortex

disspiation characteristics in the downstream wake field.

Key words wind turbine, free vortex wake, aerodynamic characteristics, vortex core size, viscous dissipation effect

引 言

自由涡尾迹 (free vortex wake, FVW)方法中，最

基本的工作就是求解尾涡对空间点的诱导速度场，

通常是将涡线离散成微涡元求解再数值叠加. 涡元

可以是曲线涡元，也可以简化为直线涡元.曲线涡元

考虑了涡线的弯曲，在物理上更接近于实际，但曲线

涡元对空间点的诱导速度难以获得解析解.直线涡元

比较简单，且具有解析解，所以一般情况下均采用直

线涡元. 直线涡元的求解通常是运用 Biot-Sarvart定

律.当空间点接近涡线时，由 Biot-Sarvart定律诱导速

度公式计算得到的诱导速度值会迅速增大.如果空间

点正好处在涡线上，即自诱导计算，计算结果会产生

奇点.为避免这样的数值扰动，在计算风力机尾迹的

诱导速度时，必须考虑黏性的影响，其方法是引入涡

核模型.

涡核模型对涡尾迹方法计算风力机气动性能影

响很大 [1-5]. 涡核模型分层流模型和湍流模型，传

统的层流模型有 Rankine模型 [6]、Scully模型 [7] 和

Lamb-Oseen模型 [8]，其中 Lamb-Oseen模型在涡尾

迹方法中应用最为广泛 [9-11]. 近年来，一些湍流涡

核模型也开始应用在 FVW 方法中，如 Ramasamy-

Leishman模型 [12]、Vatistas模型 [13-14]和 β-Vatistas模

型 [1] .在应用涡核模型时，涡核尺寸的确定至关重要.

涡核尺寸包括初始涡核半径和它在尾迹中的变化情

况. 不少学者对初始涡核半径对涡尾迹方法计算风

力机气动特性的影响做了一些研究. Basuno[15] 采用

预定涡尾迹方法研究了涡核尺寸对垂直轴风力机气

动性能计算的影响，表明涡核太小得不到收敛解.换

而言之，涡核尺寸必须足够大才能够消除数值奇点.

Landahl[16]指出，涡在破碎之前，涡核尺寸的量级约

是 0.06倍弦长. 但是，Miller [17] 研究得到，当涡核

尺寸增加到 0.6倍弦长时，气动特性才可能与实验

数据相吻合.因此，对于风力机叶片，为了避免取值

的随意性，Miller 建议可将涡核尺寸固定在 0.6倍弦

长.尾涡的耗散效应是由于流体的黏性引起，与尾流

中湍流度变化也密切相关. Dobrev等 [18]采用激光技

术对风力机尾涡结构进行了详细的分析，发现风力

机叶尖涡的湍流度要比直升机桨尖涡的湍流度大，

且随着尾迹寿命角的增大，流动的湍流度变小. 在

FVW方法中，耗散效应通常采用涡核半径随时间增

长的数学模型来表达. Bhagwat等 [19-20] 提出一种广

义的黏性涡核模型，模型中总黏度与运动黏度之比

是有关涡雷诺数的函数，是准确模拟涡核增长的关

键.通过大量旋翼叶尖涡流场测量实验，确定模型中

的经验常数 a1在 0.000 05∼0.000 2之间，但到目前为

止，没有任何实验来说明风力机叶尖涡模拟时 a1的

取值. 由于风力机叶尖涡的湍流度要比直升机桨尖

涡的湍流度大 [21]，所以在采用 FVW方法计算时，

a1通常取 0.000 2[2,22-23].

本文通过分析最广泛应用的 Lamb-Oseen模型的

涡核尺寸 (包括涡核初始半径和常数 a1)对 FVW方

法计算风力机气动特性的影响，来讨论涡核尺寸的

取值问题.不仅通过对风力机气动载荷的分析，还分

析了叶尖涡强度变化以及叶尖涡结构和涡核位置的

发展.

1 FVW 模型

FVW方法中，叶片由置于 1/4弦长处的附着涡

线代替，并离散成一系列直涡线段，每段附着涡环量

由对应叶素的气动特性确定；附着环量在空间和时

间上的变化分别采用尾随涡和脱体涡模拟，并从附

着涡线节点处拖出；尾迹涡线节点在当地流场作用

下自由移动.风轮尾迹长度为风轮直径的两倍，由近

尾迹和远尾迹组成，近尾迹由尾随涡线、脱体涡线和
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叶尖涡组成，在 60◦尾迹寿命角后截断 [2,22]，形成由

叶尖涡组成的远尾迹.在尾迹坐标系中，涡线对流控

制方程偏微分形式为

∂r (ψ, ζ)
∂ψ

+
∂r (ψ, ζ)
∂ζ

=
1
Ω

[
V∞ + V ind (r (ψ, ζ))

]
(1)

式中，r 为涡线节点位置向量，m；Ω 为风轮转速，

rad/s；V∞ 为自由流速度，m/s；V ind为流场中所有涡

线对该节点的总诱导速度，m/s，一般来说取周围节

点诱导速度的平均值.

涡线偏微分控制方程 (1)的左侧采用三步三阶

预估 --校正 (D3PC)差分格式 [9] 进行离散. 方位角

的有效离散步长一般在 5◦∼20◦[24-25]，本文取步长为

10◦. 方程右侧的诱导速度求解则是将涡线离散成微

涡元求解再数值叠加，微涡元简化为直线涡元.直线

涡元对空间点的诱导速度求解方法即是本文重点讨

论的涡核模型.

三维旋转效应是旋转叶片中重要的特征，主要

体现在失速延迟，升力系数增大.采用 Du-Selig三维

旋转效应模型 [26] 修正自由涡尾迹方法计算时的翼

型气动数据，以提高计算准确性.由于只分析定常轴

向流状态，所以无需采用动态失速模型 [27] 进行修

正.

2 涡核模型

考虑一段有限长度的直线涡元，如图 1所示，涡

元的起点和终点分别为 A和 B，涡元强度用环量 Γ

表示. 由 Biot-Sarvart定律确定的涡元对空间点 P的

诱导速度的解析表达式为

Vind =
Γ

4πh
(cosθA − cosθB)

rA × rB

|rA × rB| (2)

式中各变量含义见图 1标注.

当点 P无限接近涡元 (h → 0)或者正好落在涡

元上 (h = 0)，式 (2)会得出一个无穷大速度，这会

导致 FVW方法无法收敛. 为了避免此现象，需要用

涡核模型进行修正. 本文采用经典的 Lamb-Oseen模

型，即式 (2)中 h用下式 h′代替

h′ =

√
r4
c + h4

h
(3)

式中 rc为涡核半径.

图 1 涡元求解分析示意图

Fig. 1 Schematic diagram of vortex element solution

2.1 耗散效应

涡核半径 rc是一个极其重要的参数，它关系到

诱导速度在空间中的具体分布，还关系到尾迹形状

求解中的收敛问题.由于黏性的影响，涡存在耗散效

应，所以必须考虑涡的耗散效应，常用的有两种方

法：一是固定涡核半径，涡强度作指数率衰减 [28]；

另一个是固定涡强度，涡核半径随时间增长 [9] . 在

FVW方法数值求解中，一般采用后一种方法. 涡核

半径随尾迹寿命角变化的规律采用 Bhagwat等 [20]提

出的修正方法，即

rc (ζ) =

√
r2

0 +
4αLδνζ

Ω
(4)

式中, αL = 1.256 43为 Lamb-Oseen常数，表征了涡核

的增大速率；ν为流体的层流运动黏性系数；ζ 为尾

迹寿命角，rad；r0为寿命角为零时的涡核半径，即初

始涡核半径，m；δ为总黏度与运动黏度之比.

湍流对于涡核半径的影响目前尚不是很清楚，

很多学者的研究认为涡的耗散主要受黏性效应控

制，涡核半径增长率与涡雷诺数 (Rev = Γ/ν)相关，

且涡核的湍流效应在涡雷诺数大于 105时才很明显.

δ可以写成涡雷诺数的表达式

δ = 1 + a1Rev (5)

式中，a1为经验常数.

2.2 拉伸效应

风力机尾流中流体速度减小，尾迹沿径向扩

张，使得涡线向下游移动时受到拉力，涡元长度变

长. 因为对流场作不可压缩假设，根据质量守恒定

律，涡元拉伸使得涡核半径变小.拉伸前涡元长度为

l，涡核半径为 rc，定义涡元在 ∆t时间内的线应变为

ε =
∆l
l

(6)
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应用 Ananthan等 [29] 提出了涡线拉伸效应理论，最

终考虑拉伸后，有效涡核半径随尾迹寿命角变化的

表达式为

rc (ζ) =

√
r2
0

1
1 + ε

+
4αLδνζ

Ω
(7)

2.3 影响涡核尺寸的关键参数

FVW模型计算时，涡核尺寸是按照式 (7)变化

的. 式中的初始涡核半径 r0 和经验常数 a1 是影响

涡核尺寸的关键参数，但是并没有明确的理论值或

者实验值. 学者们在计算时，基本是在前人研究的

基础上，经验的对两个参数进行取值.一般地，r0取

0.6倍弦长；a1 值则是根据旋翼研究中的结果，取

a1 = 0.000 2. 本文在这些经验取值的基础上，进一

步分析两个参数对 FVW 模型计算风力机气动特性

的影响.

3 结果与讨论

采用美国可再生能源国家实验室第 6期非定常

空气动力试验 (NREL Phase VI)风力机 [30]作为算例.

首先，根据功率系数CP随初始涡核半径的变化以及

不同初始涡核半径下的叶尖涡涡量随尾迹寿命角的

变化，初步确定初始涡核半径的范围；其次，在合理

的初始涡核半径内，综合考虑对风力机低速轴扭矩

和叶尖涡涡量黏性耗散的影响，讨论 a1的取值.

3.1 初始涡核半径的确定

图 2给出了 7.72 m/s, 10 m/s和 15 m/s风速下风

力机功率系数与初始涡核半径的关系，a1 = 0.000 2.

可以看出，当初始涡核半径小于弦长 c的 50%时，

功率系数受到较大影响，而且收敛极不稳定，以至于

功率系数预估不准确；当大于 0.5c时，功率系数逐

渐趋于一个稳定值，说明在进行叶片气动性能计算

时，初始涡核大小的取值以不小于 0.5c为宜.

图 2 不同风速下功率系数随初始涡核半径的变化情况

Fig. 2 The power coefficient along with the initial vortex core size at

different wind speeds

初始涡核具体取 0.5c以上哪个尺寸需要做进一

步探讨，通过分析叶尖涡涡量随时间 (即尾迹寿命角)

的变化情况，初步确定初始涡核的尺寸.计算结果与

中国空气动力研究与发展中心低速空气动力研究所

在工程型大风洞中 (实验段直径为 3.2 m)使用高分辨

率相机获得的 PIV[31]测试结果 (叶尖速比为 4.91)[32]

进行对比，实验采用的是 NREL Phase VI叶片的 1/8

缩比模型，为保证叶尖速比一致，计算 NREL Phase

VI 模型时风速为 7.72 m/s.为方便与实验测得的涡量

结果进行比较，将叶尖涡涡量进行无量纲化，无量纲

叶尖涡涡量定义为

ωvor =
2ωvorBD

V∞
(8)

式中，ωvor为叶尖涡涡量，B为叶片数目，D为风轮

直径. 计算初始涡核半径从 0.5c至 0.9c情况下无量

纲叶尖涡涡量随尾迹寿命角的变化，如图 3所示.可

以看出，随着尾迹寿命角的增大，涡量整体呈下降的

趋势，但下降趋势随着初始涡核半径的增加越来越

不明显.涡量的变化梯度均小于实验结果，这是因为

经验常数 a1 = 0.000 2取值偏小，使得黏度比 δ偏小.

此外，当初始涡核半径介于 0.7c与 0.8c之间时，叶

尖涡涡量平均值与实验值接近.考虑增加 a1即黏性

耗散效应加强后，涡量平均值会有所下降，所以初

步确定初始涡核半径为 0.6c与 0.7c之间，这与文献

[17]的研究结论基本吻合.

图 3 无量纲叶尖涡涡量随尾迹寿命角变化情况

Fig. 3 Development of dimensionless vorticity levels of the blade tip

vortex along with the wake age angle

3.2 黏性耗散参数确定

黏性耗散效应在 FVW 数值计算时主要体现为

涡核半径随时间增长，其中经验常数 a1的取值比较

关键.图 4给出了 a1取不同值时涡核半径与尾迹寿
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命角的变化情况. 首先，涡核半径随着尾迹寿命角

的增大而增大；其次，当 a1取很小值 (0.000 1)时，

涡核半径几乎不变，相当于无黏流模拟，当 a1增大

时，黏度比 δ增大，涡黏性增强，涡核半径增大速率

变大.

图 4 不同 a1取值时涡核半径随尾迹寿命角的变化

Fig. 4 The vortex core radius along with wake age angle under different

values ofa1

在分析经验常数 a1 的取值对叶尖涡耗散的

影响之前，先分析其对风轮整体气动载荷的影响.

图 5给出了 r0 = 0.6c时，不同 a1值时低速轴转矩随

风速的变化，实验数据来自 NREL Phase VI实验结

果 [33]. 计算结果随风速的总体变化趋势与实验值一

致，小风速下低速轴转矩与实验值吻合较好，大风速

下，FVW方法中采用的静态的二维翼型数据加上三

维旋转效应修正很难准确预估叶片失速甚至深失速

状态下的气动特性，所以计算结果与实验值略有差

别.此外可以显著看出，a1值改变，低速轴转矩并没

有显著变化，说明 a1值对风力机的整体气动载荷影

响不大，所以之前学者们根据旋翼研究中的结果，

取 a1 = 0.000 2，对风力机叶片气动载荷的计算没有

影响.

图 5 不同 a1取值时低速轴转矩随风速的变化

Fig. 5 The variation of low-speed shaft torque along with the wind

speed under different values ofa1

理论上，a1的取值直接影响叶尖涡涡量耗散特

性. 图 6和图 7分别给出了初始涡核半径为 0.6c和

0.7c，a1 取 0.000 2，0.001，0.002，0.005和 0.01时，

无量纲叶尖涡涡量随尾迹寿命角的变化情况. 可以

看出，当 a1 增大，涡量平均值减小，涡量随着尾迹

寿命角的耗散速率增加. 在初始涡核半径为 0.6c，

a1 = 0.002时叶尖涡涡量大小与耗散速率与实验数

据最为接近；在初始涡核半径为 0.7c，a1 = 0.001时

与实验数据最为接近.所以，对于不同的初始涡核半

径，所取的经验常数 a1也是不一样的.

图 6 不同 a1取值时无量纲叶尖涡涡量随尾迹寿命角变化情况

(r0 = 0.6c)

Fig. 6 Development of dimensionless vorticity levels of the blade tip

vortex along with the wake age angle under different values ofa1

(r0 = 0.6c)

图 7 不同 a1取值时无量纲叶尖涡涡量随尾迹寿命角变化情况

(r0 = 0.7c)

Fig. 7 Development of dimensionless vorticity levels of the blade tip

vortex along with the wake age angle under different values ofa1

(r0 = 0.7c)

3.3 涡核尺寸对叶尖涡的影响

采用 FVW 模型计算 NREL Phase VI风力机

在叶尖速比为 4.91时的叶尖涡流场，分析不同涡
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核尺寸产生的影响. 图 8 给出了叶片竖直向上时

采用 PIV 技术测得的扣除来流速度后的流线结

果 [32]，实验的有效测量区域为风轮前 120 mm至风

轮后 893 mm (−0.19R ∼ 1.43R)，高度方向为 374 ∼
767 mm (0.60R ∼ 1.23R)，本文涡结构分析区域与实

验保持一致.

取上述分析确定后的涡核尺寸，即 r0 = 0.6c，

a1 = 0.002和 r0 = 0.7c，a1 = 0.001，计算结果分别如

图 9和图 10所示. 两图中，均看到与来流速度方向

相反的轴向诱导速度和向外扩张的径向诱导速度，

图 8 扣除来流速度的叶尖区域流线实验结果 [32]

Fig. 8 Experimental result of streamlines in blade tip region with the

wind speed subtracted from the local velocity[32]

图 9 扣除来流速度的叶尖区域流线计算结果 (r0 = 0.6c, a1 = 0.002)

Fig. 9 Computational result of streamlines in blade tip region with the

wind speed subtracted from the local velocity (r0 = 0.6c, a1 = 0.002)

图 10 扣除来流速度的叶尖区域流线计算结果

(r0 = 0.7c, a1 = 0.001)

Fig. 10 Computational result of streamlines in blade tip region with the

wind speed subtracted from the local velocity (r0 = 0.7c, a1 = 0.001)

叶尖下游出现很清晰的扣除来流速度的叶尖涡结

构，叶片后的流线形状基本与实验结果一致，叶尖涡

的涡核位置和形状结构都与实验结果高度吻合. 结

果表明采用这两种涡核尺寸取值时 FVW 模型对叶

尖流场结构和涡结构的捕捉基本准确.

图 11和图 12分别给出了 r0 = 0.6c，a1 = 0.000 2

和 r0 = 0.4c，a1 = 0.000 2时的叶尖涡流场. 对比

图 11和图 9，r0 相同，a1 不同，叶尖涡结构和叶片

附近流场几乎没有变化，所以 a1对叶片总体气动载

荷预估影响不大，与图 5的分析基本一致.对比图 12

和图 11，r0 不同，a1 相同，由于初始涡核半径的改

变，叶尖涡结构和叶片附近流场出现明显变化，尤其

是叶片附近出现了额外的集中涡，严重影响了叶片

总体气动载荷的预估，这与图 2的分析也保持一致.

此外，r0减小，叶尖涡径向位置扩张有轻微的增加.

为了能够直观地看到涡核尺寸对叶尖涡涡

量计算的影响，图 13 ∼ 图 15 分别给出 r0 =

0.6c，a1 = 0.002, r0 = 0.6c, a1 =0.000 2和 r0 =

图 11 扣除来流速度的叶尖区域流线计算结果

(r0 = 0.6c, a1 = 0.000 2)

Fig. 11 Computational result of streamlines in blade tip region with the

wind speed subtracted from the local velocity (r0 = 0.6c, a1 = 0.000 2)

图 12 扣除来流速度的叶尖区域流线计算结果

(r0 = 0.4c, a1 = 0.000 2)

Fig. 12 Computational result of streamlines in blade tip region with the

wind speed subtracted from the local velocity (r0 = 0.4c, a1 = 0.000 2)
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0.4c，a1 = 0.000 2时的叶尖涡涡量分布.对比图 13和

图 14，a1的变化对叶尖涡涡量平均值有影响，当 a1

减小，涡量平均值增大，这与图 6的分析一致.对比

图 14和图 15，r0太小，叶片附近除叶尖外出现明显

集中涡，且涡量平均值也明显增大，这与图 3的分析

一致.

图 13 叶尖涡涡量计算结果 (r0 = 0.6c, a1 = 0.002)

Fig. 13 Vorticity result of tip vortex (r0 = 0.6c, a1 = 0.002)

图 14 叶尖涡涡量计算结果 (r0 = 0.6c, a1 = 0.000 2)

Fig. 14 Vorticity result of tip vortex (r0 = 0.6c, a1 = 0.000 2)

图 15 叶尖涡涡量计算结果 (r0 = 0.4c, a1 = 0.000 2)

Fig. 15 Vorticity result of tip vortex (r0 = 0.4c, a1 = 0.000 2)

4 结 论

本文采用 FVW方法，通过分析风轮气动载荷和

尾流场涡结构和涡量分布的变化来探讨 Lamb-Oseen

涡模型中涡核初始半径和耗散经验常数 a1的取值问

题.得到以下结论：

(1)初始涡核半径 r0小于 0.5c时，叶片气动载荷

预估不准确，FVW方法收敛性差；r0大于 0.5c时，

叶片气动载荷预估准确，FVW方法收敛性好；基于

叶尖涡涡量分析，r0取值在 0.6c与 0.7c之间比较合

适.

(2)耗散经验常数 a1 越大，叶尖涡涡量平均值

下降，耗散速率增大；不同的 r0取值对应的 a1取值

也不相同，当 r0 = 0.6c，a1 = 0.002和 r0 = 0.7c，

a1 = 0.001时，叶片气动载荷、叶尖涡涡量耗散特

性、叶尖涡结构均与实验结果比较吻合.

(3) r0主要影响叶片附近涡量场分布和叶尖涡形

状，从而对风轮整体气动载荷产生影响；a1主要影响

风轮下游尾流场叶尖涡的耗散特性，而对风轮整体

气动载荷影响不大.
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