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ABSTRACT: A computational method based on rotor 
free-wake model was developed for horizontal axis wind 
turbine’s aerodynamic performance prediction. The analytical 
method combined a Weissinger-L lifting surface model with a 
time-marching free vortex method to simulate the rotor flow 
field. Adams-Moulton predictor-corrector scheme was used to 
improve computational order of accuracy. The comparison 
between the calculated results of model wind turbine under axis 
flow condition, including tip vortex geometry and aerodynamic 
performance, and available experimental data shows that this 
method is suitable for wind turbine aerodynamic performance 
analysis. Finally, a series of numerical calculations were made 
to investigate the evolving of tip vortex geometry and 
aerodynamic performance of the wind turbine when yawing 
30° out of the wind and pitch angle increasing from 2° to 4°, 
some significant conclusions were obtained. 
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摘要：建立适合于水平轴风力机气动特性分析的自由尾迹计

算方法。该方法中，桨叶模型采用 Weissinger-L 升力面模型，

转子自由尾迹的求解采用时间推进方法，数值求解方法采用

4 阶 Adams-Moulton 预估–校正算法以提高计算精度。应用

所建立的方法对模型风力机处于轴向来流工况时的尾迹形

状和气动特性进行计算，并与文献实验数据进行比较，验证

了该方法的有效性。 后计算了来流风偏转和桨叶桨距角增

加时尾迹形状的非定常畸变及气动载荷特性，得出一些有意 
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义的结论。 
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0  引言 

风力机在旋转过程中会从桨叶后缘拖出尾迹，

形成强烈的卷起涡和内部涡面。涡的强度由桨叶叶

素的几何参数、运动参数及桨叶气动力决定；反过

来涡的诱导效应又改变转子的速度场，从而影响涡

的强度[1]。因此桨叶和尾迹之间存在相互干扰，尾

迹形状及涡强的计算是桨叶气动特性分析的关键。 
目前工程上广泛应用的气动特性分析方法是

动量–叶素理论(blade element momentum, BEM)方
法，它是基于静态平衡尾迹假设，认为翼型周围的

气流场始终处于平衡状态。然而实际运行的风力机

受变风速风向的自由流、旋转流和诱导流的影响，

尾迹会呈现滞后的非定常特性，因此 BEM 方法不

再适用[2-3]。自由尾迹方法[4-6]则直接从尾迹涡线出

发，充分考虑了桨叶与尾迹之间的相互干扰，非常

适合于风力机气动特性分析。根据对尾迹涡线离散

求解方式不同，自由尾迹方法可分为松弛迭代类和

时间推进类[7]。前者通过强加周期性边界条件，对

尾迹形状在伪时间域中进行空间迭代求解，能较好

地计算定常工况下的尾迹形状和气动特性。后者则

在时间域内以推进方式对涡线位置求解，能得到转

子的瞬时气动特性，尤其适合于偏航、变桨等工况

时的气动特性分析。 
本文基于 Weissinger-L 升力面模型和时间推进
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自由尾迹模型，建立了适用于风力机气动特性分析

的计算模型。为了提高计算精度，采用具有 4 阶精

度的 Adams-Moulton 预估–校正算法对尾迹涡线进

行离散求解。利用所建立的方法对模型风力机处于

轴流时的尾迹形状和气动特性进行计算，并与文献

实验数据进行比较，验证了方法的有效性。然后对

来流风偏转 30°和桨叶桨距角从 2°增加到 4°时的尾

迹形状和气动特性进行分析。 

1  坐标系统 

建立如图 1 所示的坐标系。在风力机塔架中心

确定总体坐标系 S：Z 轴垂直地平面，X 轴与风轮

转轴对齐，X、Y 轴形成水平面。设风轮转轴倾角

为τ，将总体坐标系 S 绕 Y 轴旋转角度τ得到坐标系

Sn。以方位角ψ表征风轮在旋转过程中所处位置，

将坐标系 Sn绕 Xn 轴旋转ψ角，得到风轮坐标系 Sr。

桨叶通常与扫掠面成一定锥度，将风轮坐标系 Sr

绕 Yr 轴旋转角度β，得到桨叶坐标系 Sp。 
总体坐标系用来描述尾迹位置，桨叶坐标系用

来描述桨叶当地的气动环境。 
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图 1  风力机运行时的坐标系统 

Fig. 1  Coordinate system used for 
modeling the wind turbines 

2  计算模型 

2.1  基本假设 
自由尾迹方法基于不可压无黏无旋势流假设，

将桨叶和转子后拖出的尾迹用离散涡元表示。假定

涡量集中于涡元内，涡元外的区域为无旋流动，采

用拉格朗日描述法追踪涡元的运动。自由尾迹方法

主要包括 2 个问题：建立桨叶模型对转子桨叶涡系

的分析和建立尾迹模型对转子尾迹的分析。 

2.2  桨叶气动模型 
2.2.1  Weissinger-L 升力面模型 

假设风力机桨叶为刚性桨叶，桨叶数为 Nb。 
简单的桨叶模型，即升力线模型将叶片简化

为 1 根涡线，不能很好地计入三维影响和叶尖效

应，而升力面模型虽能模拟叶片上的三维效应，但

计算量较大[8]，因此本文采用 Weissinger-L 模型[9]

模拟风力机桨叶。Weissinger-L 模型是简化的升力

面模型，如图 2 所示，沿展向将桨叶分成若干段，

每 1 小段中附着涡位于 1/4 弦线，环量Γ为常数。

相同数目的控制点布置在 3/4 弦线的中点处。展向

载荷的变化使得不同强度的涡从后缘拖出，构成

转子的尾迹。 
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图 2  自由尾迹模型分析图 

Fig. 2  Modeling of blades and 
near wake in free vortex method 

转子尾迹由近尾迹和远尾迹组成。近尾迹包括

模拟桨叶附着环量展向变化的尾随涡和周向变化

的脱体涡 2 部分。一般认为，近尾迹在经过大约

30°~60°寿命角后，聚合并卷起为单根叶尖涡线，即

远尾迹[10]。这种假设会导致叶尖涡的起始位置变化

较大，影响计算的收敛性。为此，本文假设叶尖涡

是由靠近叶尖 大环量外端的所有涡聚集而成的，

因此可简单地认为其径向释放点固定在叶尖处，且

涡强度等于沿桨叶展向的 大附着环量值。 
翼型气动特性数据是桨叶气动特性分析的基

础。工作中的风力机，叶片翼型会经历非定常攻角

变化，产生动态失速现象[11-12]，此时翼型气动力变

化为复杂的动态过程，采用静态气动特性数据进行

计算会极大地低估桨叶载荷。为了计入动态失速的

影响，本文引入 Beddoes-Leishman 半经验模型[13]

计算翼型气动特性数据和非定常气动载荷。 
2.2.2  桨叶附着环量计算 

桨叶附着环量值由控制点处满足物面不穿透
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条件得到。桨叶坐标系 Sp 中，假设第 i 段叶素的附

着涡及近尾迹与该叶素位于同一平面内，则其在控

制点处的诱导速度垂直于叶素平面。由物面不穿透

条件可得： 

b NW FW( )ii i i iα Φ∞+ = −V V W         (1) 

式中：W∞i 为桨叶坐标系 Sp 中来流风速 V∞与叶素旋

转速度的合速度；αi 为W∞i 与弦长的夹角；ΦFWi为

远尾迹的诱导迎角，其值由自由尾迹计算得到。 
附着涡和近尾迹的诱导速度可写为： 

b b ,i i j j
j

= ∑V I Γ               (2) 

NW NW ,i i j j
j

= ∑V I Γ            (3) 

式中：j 为桨叶径向的分段数；Ib 和 INW 分别为附

着涡和近尾迹对控制点的诱导速度影响系数矩阵。

则桨叶环量控制方程可写为 

b , NW , FW( ) ( )i j i j j i i i
j

α Φ∞+ = −∑ I I WΓ      (4) 

求解上述线性方程组即得到桨叶附着环量值。 
2.3  自由尾迹模型 
2.3.1  涡线控制方程 

自由尾迹方法将桨叶后拖出的涡线视为物质

线，用拉格朗日节点将其离散为有限数量的直线涡

段，如图 1 所示。节点在流场中以当地速度自由运

动，因此总体坐标系下涡线控制方程[14]可描述为 

0 0
d ( , ) [ ( , ), ],    ( )

d
t t

t
ψ ξ ψ ξ= =
r V r r r       (5) 

式中：ψ为桨叶方位角；ξ为尾迹寿命角；V为当地

速度；r为尾迹流场中涡线定位节点的位置矢量。 
将式(5)左端沿方位角和寿命角做全微分展开，

并考虑到 dψ/dt=dξ/dt=Ω可得： 

( , ) ( , ) 1 [ ( , )]ψ ξ ψ ξ ψ ξ
ψ ξ Ω

∂ ∂
+ =

∂ ∂
r r V r      (6) 

2.3.2  数值求解方法 
尾迹涡线控制方程(6)为双曲型偏微分方程，沿

特征线可将其转化为常微分方程，即沿特征线直接

求解方程(5)。 
将桨叶方位角和寿命角以步长Δψ和Δξ离散，

所有尾迹节点组成 1 个二维求解域(j,k)，如图 3 所

示。若给出初始条件，对式(5)沿时间ψ积分，即可

以得到尾迹形状的时间历程。 
方程的求解采用 3 步 4 阶的 Adams-Moulton 差 
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图 3  离散网格示意图 
Fig. 3  Difference scheme for solution of 

free wake equations 

分格式。但该格式是隐式格式，不能直接求解，因

此首先用 4 阶 Adams-Bashforth 公式算出一个预估

值，再用 4 阶的 Adams-Moulton 隐式公式校正[15]。 
预估步： 
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校正步： 
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j k j k j k j k

j k j k

ψ
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= + + −

+
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其中速度项为自由来流风速减去诱导速度： 

ind( ) ( )∞= −V r V V r            (9) 

Adams-Moulton 差分格式的绝对稳定区域是有

界的，需要在小步长时才能满足稳定性条件。且涉

及多步计算，不能自行启动，对初始时段的尾迹形

状采用同阶的显式 Runge-Kutta 方法计算。 
2.3.3  诱导速度及涡核模型 

尾迹涡线对空间点的诱导速度不能解析求解

获得。一般是先将尾迹涡线离散成直线涡元，再由

Biot-Savart 定律计算直线涡元对空间点的诱导速

度， 后通过积分得到涡线对该点的诱导速度。 
强度为Γ的直线涡元 dl对点 r的诱导速度为 

3
dd

4
Γ ×

=
π
l rV
r

             (10) 

式(10)是基于不可压势流假设，当计算点到涡

元距离为 0 时会出现诱导速度无穷大的情况，需要

采用相应的涡核模型解决这一数值计算奇点问题。

Leishman[16]在式(10)中乘以参数 KV 计入涡核影 
响，即 
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2

2 2 1/( )V z z z
c

hK
r h

=
+

            (11) 

式中：h 为计算点到涡线的垂直距离；rc 为涡核半

径。受黏性及紊流的影响，涡核会发生耗散，即 
2
0( ) 5.025 72c c vr t r tδ υ= +         (12) 

式中：rc0 为涡刚从桨叶拖出时的半径，一般为弦长

的 10%左右；δv为湍流黏性系数，用以表征湍流黏

性引起的涡核增长率，实验研究表明，小型风力机

的δv一般取值 10，大尺寸风力机则在 100 到 1 000
之间取值比较合理。 

式(11)中 z 取值为 1 时，涡核模型为 Scully 模

型，z 取 2 时为 Lamb-Oseen 模型。文献[17]表明，

Lamb-Oseen 模型得到的值与实测值 接近，因此

本文 z 取为 2。 
2.3.4  初始条件和边界条件 

本文采用时间推进方法。初始条件为直接给出

的刚性尾迹或者由松弛迭代方法得到的收敛尾迹。

边界条件则假设尾迹涡线从每片桨叶的后缘拖出，

因此各个ψ时刻叶尖涡释放点位置已知。由 2.2.1 节

可知，在桨叶坐标系中叶尖涡释放点位置为(0, 0, 
R)，经过坐标变换可得总体坐标系下释放点坐标： 

( ,0) ( sin cos cos cos sin )

  ( cos sin ) ( sin sin

  cos cos cos )

R R

R R

R

ψ β τ β ψ τ

β ψ β τ

β ψ τ

= − +

+ +

r i

j

k  (13) 

3  数值计算流程 

时间推进方法的计算过程如下： 
1）给定初始入流和桨叶参数，由 Weissinger-L

模型生成桨叶附着涡和尾随涡系； 
2）生成叶尖涡初始尾迹。既可以是直接给出

的刚性尾迹，又可是松弛迭代法得到的收敛尾迹； 
3）计算各尾迹节点的诱导速度； 
4）沿方位角推进，根据离散尾迹的预估算法(式

(7))估算新的尾迹形状； 
5）利用估算的新的尾迹形状，计算该时刻各

尾迹节点的诱导速度； 
6）采用离散校正算法(式(8))更新尾迹形状； 
7）计算该时间步的桨叶环量、叶素处诱导速

度和攻角，结合 Beddoes-Leishman 模型计算风力机

气动力； 
8）重复步骤 3）继续进行尾迹计算。 

对于定常分析，可以利用收敛条件判断计算是

否继续进行。对于偏航、变桨等工况的非定常计算，

只需在得到周期性的尾迹后将偏航角或桨距角输

入，对尾迹进行时间推进计算即可。 

4  算例 

4.1  风力机参数 
为了验证模型的有效性，对 Delft 模型风力机

的尾迹形状和气动特性进行计算。风力机桨叶数为

2，直径为 1.2 m，轮毂直径为 0.36 m，翼型

NACA0012。具体参数和用于与计算结果进行比较

的实验数据参考文献[18-19]。 
4.2  轴流 

首先将尖速比λ为 8(对应来流风速为 5.5 m/s)，
叶尖桨距角θ为 2°时的轴向诱导速度与实验值比

较，如图 4 所示。由图可见,在叶根和叶中处，计算

值与实验数据吻合较好，但在叶尖处误差偏大。 
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图 4  轴向诱导速度与实验值比较 

Fig. 4  Comparison of local axial induced velocity 

图 5 给出了尖速比λ为 8，不同叶尖桨距角θ时
的尾迹形状，图 6 为预测的推力系数 CT与实验值比

较。结合图 5—6 可以看出，随着桨距角增加，尾迹

径向膨胀的幅度减小，桨盘处诱导速度减小，螺旋

线尾涡的螺距增大，因此桨盘所受的推力减小。 
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图 5  不同桨距角时的叶尖涡位置 

Fig. 5  Predicted tip vortex geometry 
at different pitch angle 
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图 6  推力系数预测值与实验值的比较 

Fig. 6  Comparison of thrust coefficient and 
experiment value 

上述计算表明本文建立的时间推进自由尾迹

方法是有效的。 
4.3  非稳态偏航 

时间推进方法可以用于风力机转子非定常气

动特性分析。假设来流风在风力机旋转半转的时间

内偏转 30°并保持 10 转时间，然后又恢复为轴向来

流，对尖速比λ为 8，桨距角θ为 2°时的转子尾迹形

状和载荷特性进行计算。 
图 7 为来流风偏转后各时刻的尾迹形状。从  

图 7 可以看出，来流风偏转后，离转子较近的尾迹

迅速完成偏转，引起较大的桨叶载荷波动，而远处

的尾迹并未受到影响。在转子旋转 6 转后，除 后

2 圈尾迹外，其余的基本完成重组。在 8 转后，尾

迹全部完成重组，此后的尾迹呈现周期性变化。为

了节省篇幅，此处没有给出来流风恢复为轴流状态

的尾迹形状变化。 
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图 7  来流风偏转 30°后尾迹形状随时间变化 

Fig. 7  Evolving of wake when turbine 
yawing 30° out of wind 

图 8 为相应的功率系数 CP和推力系数 CT 随时

间的变化曲线。从图 8 可以看出，来流风偏转后，

功率系数和推力系数迅速下降，形成较大的超调

量，然后随着尾迹开始重组，功率系数和推力系数

均有所恢复。转子旋转 8 转后，呈现明显的周期性。

10 转后，来流风恢复为轴向来流，功率系数和推力

系数迅速上升，此后随着尾迹的重组，恢复为轴流

工况值。 
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图 8  来流风偏转 30°后功率、推力系数随时间变化 

Fig. 8  Power coefficient as function of 
time when turbine yawing 30° out of wind 
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4.4  变桨 
为了更好地验证模型，图 9 还给出了风力机桨

距角θ从 2°增加到 4°时的功率系数随时间的变化。

从图 9 可以看出，随着桨距角增加，叶素攻角减小，

功率系数迅速下降，此后尾迹重组，功率系数有所

恢复，经过大约 10 转后达到新的平衡。尽管缺乏相

应的实验数据进行比较，但与文献[20]的 Tjæreborg
风力机实验结果在定性上是一致的。 
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图 9  桨距角突增后功率系数随时间变化 
Fig. 9  Power coefficient as function of 

time during pitch changes 
由上述分析可知，风力机偏航或变桨动作时，

桨叶上的涡在脱落并向下游传输的过程中，需要一

定的时间才能使尾迹从一个流态变成另一个流态，

导致诱导速度的时间滞后响应，这种滞后响应对风

力机气动特性的影响很大。而目前广泛应用的 BEM
理论得到的诱导速度是一个静态平衡结果，不能体

现这种时间滞后，因此本文的自由尾迹模型具有明

显的优势。 

5  结论 

本文结合 Weissinger-L 升力面模型和时间推进

自由尾迹方法建立了适合于水平轴风力机气动特

性分析的计算模型。模型采用 4 阶 Adams-Moulton
预估-校正算法对尾迹进行离散求解，并考虑黏性涡

核、动态失速的影响。应用所建立的模型对风力机

尾迹形状和气动特性进行计算，得出如下结论。 
1）模型在轴流工况时能较好地预测尾迹形状

和桨叶处诱导速度。对不同桨距角时风力机气动力

计算表明，随着桨距角增加，尾迹径向膨胀的幅度

减小，桨叶处诱导速度减小，螺旋线尾涡的螺距增

大，因此桨盘所受的推力减小。 
2）对来流风偏转和桨距角增加时的尾迹形状

和气动特性计算表明：来流风偏转后，尾迹呈现明

显的时间滞后响应，需要经过一定的时间才能完成

重组，相应的功率系数和推力系数会先下降，然后

逐渐稳定且呈周期性振荡变化；桨距角突增时，同

样出现滞后响应，功率系数和推力系数先明显降

低，经过一定的时间后达到稳定值。 
3）本文基于时间推进自由尾迹方法建立的风

力机气动特性计算模型能够用于风力机定常及偏

航、变桨等非定常工况时的气动特性分析。 
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