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摘 要：随着风力机技术日益成熟，叶片逐渐向大型化和柔性化发展。同时，不同布置形式下风力机之间会产生复杂的尾流

干扰效应，因此考虑多风机叶片气动-弹性耦合的尾流干扰效应成为了重要课题。该文采用自主研发求解器 FEWF-SJTU，基

于欧拉-伯努利梁理论和致动线模型，进行了湍流入流条件下错列式两风力机气动-弹性耦合尾流效应大涡模拟研究。结果表

明：随着错列间距的增大，下游风机在挥舞方向上的变形量逐渐增大，而摆振和扭转方向上的变形量逐渐减小；考虑叶片结

构变形对推力的影响作用相对较大，但是随着错列间距的增大，下游风机气动功率的增长率大于气动推力；叶片结构变形主

要影响远尾流区的尾流速度和尾涡结构，且随着错列间距的增大，风力机之间的干扰效应相对减小。 

关  键  词：弹性致动线模型；气动-弹性耦合；风机布置；尾流干扰效应 

中图分类号：U662.3                               文献标志码：A 

Study on Wake Effect of Two Staggered Wind Turbines Considering Blade 

Structural Deformation 
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Abstract: With the development of wind turbine technology, the blades are becoming larger and more flexible. Meanwhile, 

there are complex wake interference effects between wind turbines under different arrangements. Therefore, it has become an 

important topic with considering the coupling aeroelastic performance of b lades of multi-wind turbines. Based on the 

Euler-Bernoulli beam theory and actuator line model, the wake effect of two staggered arrangements of wind turbines is carried 

out with large eddy simulation when the coupling aeroelastic is taken into consideration under turbulent inflow conditions by 

using the independently developed solver FEWF-SJTU. The results show that with the increase of staggered spacing, the 

deformation increases gradually in the flap-wise, while the deformation decreases in the edge-wise and torsion-wise direction 

for the downstream wind turbine. Besides, the influence of blade structural deformations on the thrust is relatively larger. 

However, with the increase of staggered distance, the growth rate of aerodynamic power is greater than that of aerodynamic 

thrust in the downstream wind turbine. Finally, it is considered that the deformation of the blade structure mainly affects t he 

wake velocity and vortex structure in the far wake region, and the interference effect between wind turbines  decreases with the 

increase of staggered spacing. 
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0 引 言 

随着风力机大型化的趋势，风轮直径逐渐增

大，使得风机叶片柔性化更加显著。考虑到叶片

结构变形后会进一步影响风力机的气动性能，因

此有必要进行风力机气动-弹性耦合效应的研究，

探究叶片结构变形对风力机气动性能以及尾流场

的影响。国内外很多学者基于不同研究方法考虑

风力机叶片变形气动性能的影响研究。Li等[1]基于

几何精确梁理论和叶素动量理论(Blade Element 

Momentum, BEM)建立了风力机气动-弹性耦合模

型，探究了不同周期性非定常入流条件下柔性叶

片气动性能和气动弹性的响应特征。Ma等[2]通过

结合致动线模型(Actuator Line Method, ALM)和有

限元方法(Finite Element Model, FEM)中的非线性

梁理论，开发了ALFBM的求解器，并基于该求解

器探究了单风机在不同风速下的气动-弹性耦合

特性，结果发现未考虑叶片结构变形的数值模拟

会低估风力机在远尾流区尾流和尾涡的恢复速

度。Chen等[3]建立了由自由尾迹升力面模型和几

何精确梁理论组成的气动弹性耦合模型，研究了

风力机在剪切和偏航入流条件下的气动弹性响应

特征。黄扬等[4-5]基于欧拉-伯努利梁理论结合非稳

态致动线模型以及计算流体力学 (Computational 

Fluid Dynamics, CFD)方法中的两相流求解器

naoe-FOAM-SJTU，进行了浮式风机气动-水动-气

弹性耦合性能模拟，结果表明：考虑叶片结构变

形不仅会影响浮式风机的气动载荷，还会导致增

大浮式支撑平台的纵向运动响应。此外，通过结

合不同流体和结构计算方法，还形成了其他类型

的气动 - 弹性模型，主要包括 CFD-FEM
[6] ，

BEM-FEM
[7]，CFD-EBM (Equivalent Beam Model, 

EBM)
[8-9]等。Lamei等[10]对浮式风机气动力、水动

力以及结构运动和弹性响应的现有方法进行了总

结，并指出流体-结构弹性耦合研究的重要性。 

实际工程中进行风电场输出功率以及尾流特

性研究时，上下游风机之间还存在着复杂的尾流干

扰效应，因此有必要考虑不同风力机布置形式的影

响。Troldborg等[11]采用LES方法，基于致动线模型

研究了两风机之间的尾流相互作用，发现两者的尾

流存在着明显的尾流叠加现象。Wei等[12]采用大涡

模拟结合致动线模型的方法，基于主动偏航控制理

论研究了不同偏航角工况下风力机的气动载荷和尾

迹特性，发现尽管上游风机功率相对降低，但主动偏

航控制能增加多风力机串列布置的总发电量。Miao

等[13]利用商用CFD软件对大气边界层条件下的风电

场进行了数值模拟，并考虑不同偏航角对下游风机的

尾流干扰效应。Veisi等[14]研究了正旋和反旋两种构型

下的风力机的绕流特性，并进行了正反旋的串列式

两风机尾流干扰效应研究。Zheng等[15]采用大涡模

拟方法，通过致动线模型结合欧拉-伯努利梁理论的

方法，考虑了叶片变形对串列式两风机性能的影

响，并深入探究了三代涡识别方法在单风机和多风

机三维尾涡结构捕捉的适用性。 

尽管在单风机气动-弹性耦合和多风机尾流

干扰方面已经进行了大量的研究，但是在多台风

力机气动-弹性耦合方面，考虑叶片变形的多风机

尾流干扰现象目前依然存在耦合机制不明确和干

扰机理不清晰等问题。基于此，本文采用大涡模

拟，基于欧拉-伯努利梁理论和致动线模型方法，

形成自主开发的考虑风力机叶片变形的弹性致动

线模型。深入探究湍流入流条件下错列式两风机

气动-弹性耦合的尾流干扰特性，重点分析考虑叶

片结构变形对风力机气动性能和结构动态响应的

影响，并讨论错列式两风机的尾流速度和尾涡结

构之间的干扰效应。 

1 数值方法 

本文基于欧拉-伯努利梁理论结合致动线模型

的方法，进行风力机气动-弹性耦合性能研究。致动

线模型由Sørensen等[16]提出，其基本思想与经典的

叶素动量理论相似，将风力机叶片沿展向微分成若

干叶素，但每个叶素使用含有升阻力特性的致动点

代替。因此致动线模型是一种使用带有体积力的致

动线代替风力机叶片的方法，不需要进行边界层的

求解，能够在节约计算资源的同时实现风电场尾流

干扰特性的数值模拟。 

在致动线模型中，若已知叶片气动升阻力系数

以及局部攻角对应的相对入流速度Urel，则可求解得

到该致动点处的体积力 
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rel

1

2
l l d dc C C f U e e  (1) 

 

式中：ρ为流体密度；c为致动点处的物理弦长；Cl、

Cd、el和ed分别翼型的升力和阻力系数及相应方向上

的单位向量。 

为了避免流场插值计算中出现数值振荡而产

生较大误差，采用三维高斯函数  进行体积力f光

顺，即 f  f 再将光顺后的体积力fε分布到致动

点附近网格中。采用大涡模拟方法，将光顺后的体

积力作为N-S方程右端的源项添加到控制方程中 
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式中：“~”符号表示空间过滤；u 为流场速度； p

为流场压力； 为运动黏度； SGS uu uu   为亚格

子应力，采用Smagorinsky亚格子模型进行求解。 

在进行风力机叶片结构变形求解时，将细长叶

片简化为一个三维圆柱形梁。针对风力机叶片截面

非均匀、质量和刚度沿径向不均匀等特性，将整体

质量矩阵[M]、阻尼矩阵[C]和刚度矩阵[K]在三个变

形方向上分别表示。[F]为作用在梁单元上的荷载矢

量，包括气动力、重力和离心力三个部分。根据受

力平衡方程可求得叶片结构在挥舞、摆振和扭转三

个方向的形变量 
 

       [ ] [ ] [ ] x  x xM x C x K x F  (3a) 

 

 [ ] [ ] [ ]            y y yM y C y K y F  (3b) 

 

       [ ] [ ] [ ]  θ θ θM θ C θ K θ F  (3c) 

 

式中：[x]、[y]和[θ]分别为弹性梁单元在挥舞、

摆振和扭转方向上的变形。此时，距离轮毂中心半

径r处致动点的速度矢量关系表示为图1，可求得相

对入流速度 

 

rel in B s U U U +U  (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 (网上彩图) 速度矢量图 

Fig.1 (Color online) Velocity vector diagram 

 

式中：Uin、UB和Us分别为入流风速、转子旋转速度

和结构变形诱导速度。 

本文基于弹性致动线模型(Elastic Actuator Line 

Method, EALM)，形成了一种能够进行风力机气动-

弹性耦合性能计算的求解器，其中：气动性能采用

致动线模型进行数值模拟，并通过t-Δt时刻的气动

载荷求解得到该时刻的结构速度和位置；结构变形

模块基于欧拉-伯努利梁理论进行求解，并通过t时

刻的结构变形计算该时刻的气动攻角和体积力。叶

片气动-弹性耦合计算流程如图2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 (网上彩图) 风力机气动-弹性耦合流程图 

Fig.2 (Color online) Flow chart of aeroelastic interaction of 

wind turbine 
 

2 数值模型 

本文采用美国国家能源实验室 [17] 提出的

NREL_5 MW风力机模型，其几何参数如图3。 

在计算工况方面，入流风为湍流风，由平均风

速成分以及湍流成分两部分共同组成，其中湍流成

分在时间和空间上呈现强烈的非线性随机脉动特

性。入流风的湍流强度IT为 
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图 3 (网上彩图) 风力机几何参数 

Fig.3 (Color online) Geometrical parameters of the wind 

turbine 
 

TI
u


  (5) 

 

式中： 为湍流风速的标准差；u 为风轮高度处平

均风速，本文取NREL_5 MW风力机的额定风速

11.4 m/su  作为入流风速。 

为了研究错列布置条件下未考虑叶片结构变

形(ALM)和考虑叶片结构变形(EALM)对风机气动性

能以及尾流干扰效应的综合影响，算例设置如表1。

保持入流风速和湍流强度一致，仅改变上下游风机

的错列布置间距。 

 

表 1 算例设置 

Table 1 Cases setting 

算例 

编号 

横向错列间

距(R) 

计算 

方法 

湍流风速 

标准差  

1 0.0 ALM [0.2, 0.16, 0.16] 

2 0.0 EALM [0.2, 0.16, 0.16] 

3 0.5 ALM [0.2, 0.16, 0.16] 

4 0.5 EALM [0.2, 0.16, 0.16] 

5 1.0 ALM [0.2, 0.16, 0.16] 

6 1.0 EALM [0.2, 0.16, 0.16] 

 

计算域设置参考文献[15]，上游风机距离出口

边界2D，两风机之间的纵向间距为5D，横向错列

间距分别设置为0R、0.5R和1.0R，错列间距为0.5R

时计算域如图4，网格划分如图5。入口设置为湍流

入流条件，出口为出口边界条件，顶部设置为可滑

移边界条件，底部考虑地面效应的影响，设置为壁

面边界条件。 

 

 

 

 

 

图 4 计算域设置 

Fig.4 Computational domain setting 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 (网上彩图) 网格划分 

Fig.5 (Color online) Grid diagram of the domain 
 

3 结果与讨论 

3.1 叶片弹性变形 
 

基于欧拉-伯努利梁理论进行错列式两风机叶

片弹性变形研究。由于在相同工况时，不同错列间

距时上游风力机的结构变形量基本一致(未受到风

机尾流的干扰作用)，因此仅绘制上游风力机叶片在

挥舞、摆振和扭转三个方向上的结构变形，见图6。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 (网上彩图) 上游风力机叶片结构变形 

Fig.6 (Color online) Structure deformations of upstream wind 

turbine blade 
 

湍流入流条件下风力机叶片沿流向的挥舞平

均变形量约为4.346 m，约为风轮半径的6.898%，最

 

 

 

 



郑建才，等：考虑叶片结构变形的错列式两风机尾流干扰效应研究 5 

大挥舞变形位移为4.553 m，约为风轮半径的

7.227%。相对于叶片挥舞变形，叶片摆振变形量相

对较小，最大摆振变形位移为-0.978 m，约为风轮

半径的1.552%。这是由于在额定风速入流条件下，

未考虑偏航的风力机最大受力方向沿流向方向，因

此叶片挥舞变形较大而摆振变形较小。风力机叶片

平均扭转变形角仅为-2.704°，这是由于在额定风速

下叶片并未过载，因此并未出现显著的扭转变形。 

由于下游风力机在不同错列间距下受到上游

风力机尾流干扰的影响作用不同，因此风力机的结

构变形量也不同，分别绘制叶片在挥舞、摆振和扭

转三个方向上的结构变形如图7。 

一方面，对比上游风机的变形量结果，下游风

机的叶片变形在挥舞和摆振方向上相对减小，尤其

是两风机串列布置时(算例2)。然而当上下游风机错 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 (网上彩图) 下游风力机叶片结构变形 

Fig.7 (Color online) Structure deformations of downstream 

wind turbine blade 

列布置时(算例4和算例6)，叶片的扭转变形量却相

对增大。这是由于下游风机受到上游风机的尾流干

扰作用后，入流风速减小，下游风机叶片在流向和

周向的变形量均相对减小。而当两风力机错列布置

时，下游风机叶片受到显著的非对称载荷，扭转变

形量相对增大。 

另一方面，对比下游风机在三个方向上的变形

结果，发现随着错列间距的增大，挥舞和扭转方向

上的变形量相应增大。相对串列布置而言，错列间

距为0.5R和1.0R时挥舞方向上的最大值分别增大

17.45%和17.63%，扭转方向上的变形量分别增大

2.53%和1.70%。当两风机存在错列间距时，下游叶

尖位置受到上游风机尾流干扰的效果更加显著，因

此叶片位置处的挥舞和扭转变形量均相对增大。然

而摆振方向上的最大变形量相差不大，三者的最大

摆振位移均在0.8 m附近。此外，随着错列间距的增

大，挥舞和扭转变形的振荡幅度逐渐加剧，而摆振

变形振荡幅度逐渐减小。 

 

3.2 气动性能 
 

当考虑风力机叶片结构弹性时，挥舞变形会

使风轮直径相对减小，而摆振和扭转会使叶片的

攻角相对减小，均会影响风力机的气动性能。为了

分析叶片结构变形对错列布置的风力机气动性能

影响，分别给出气动功率和气动推力的平均值，

如图8所示。 

首先，对比上游风机的气动结果可知：考虑

叶片结构变形时，气动功率和推力分别相对减小

了5.23%和10.77%；对比下游风机的气动性能，当

错列间距分别为0R、0.5R和1.0R时，考虑叶片结

构变形气动功率分别减小了 3.30%、 1.46%和

3.60%，而气动推力分别减小了13.09%、11.05%和

10.18%。考虑叶片结构变形对推力的影响作用相

对较大。 

其次，对比不同错列间距下、考虑叶片结构变

形时的气动功率和推力平均值可知：随着错列间距

的增大，气动功率和推力均相应增大。这是由于上

游风机对下游风机的尾流干扰作用逐渐减小，因此

气动性能逐渐提升，但气动功率的增长率大于气动

推力。 
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图 8 (网上彩图) 气动性能 

Fig.8 (Color online) Aerodynamic performance 
 

3.3 尾流场特性 
 

考虑到叶片结构变形在影响风力机气动性能

的同时，还会对风力机的尾流场产生一定的作用，

绘制了三种错列间距下考虑和未考虑叶片结构变

形的瞬时尾流速度场，结果如图9所示。 

考虑叶片结构变形主要对以下两个方面有影响：

①尾流速度损失。对于上游风力机而言，相同入流条

件下风力机的尾流损失相对较小。对于下游风机的尾

流速度场而言，考虑叶片结构变形时尾流速度增大更

加明显，且尾流速度恢复更快，在图中表现为风轮后

方的尾流速度场整体颜色相对较浅，远尾流区域颜色

相对更浅。②尾流振荡。这是由于湍流风在时间和空

间上具有脉动性，影响了风轮后方尾流速度的发展和

演化，造成了平均尾流速度出现振荡的现象。在相同

入流条件下，考虑叶片结构变形时，风轮后方远尾流

区域处尾流速度表现出更加显著的波动和弯曲现象。 

此外，在两风机不同错列布置形式下，随着错

列间距的增大，尾流速度损失逐渐减小，尾流振荡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 9 (网上彩图) 尾流速度场 

Fig.9 (Color online) Velocity field of wake flow 
 

现象也逐渐减弱。这是由于错列间距增大时，风机之

间的尾流干扰效应减小，因此尾流速度逐渐增大。 

为了进一步分析相同入流条件下，考虑叶片结

构变形对风力机尾涡结构的影响作用，采用第二代

涡识别方法Q准则，取涡量等值面Q=0.01，并采用

速度染色。三维尾涡结构如图10。 

首先，对比不同错列间距下的尾涡结构，随

着风机错列的间距增大，下游风机受到上游风机

风轮后方的尾涡干扰效应逐渐减小，图中表现为

受上游风机尾流干扰形成的涡结构在下游风机风

轮盘面位置处相对较小。其次，对比相同入流工

况和布置形式时的尾涡结构可知，当考虑风力机

叶片的结构变形时，风力机远尾流区域处的涡量

减小，因此上下游风机之间的尾涡干扰也相应减

小，在图中表现为距离上游风机风轮盘面2D区域

外的尾涡结构较为稀疏，且与下游风机相互干扰

后的涡量也相应较小。 
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图 10 (网上彩图) 三维尾涡结构 

Fig.10 (Color online) Three-dimensional vortex structure of 

wake flow 
 

由于湍流风的脉动性，风力机旋转运动过程中

产生的尾涡结构难以区分，这使得考虑叶片变形对

风力机尾涡结构的演化效果难以辨认。为了更加清

晰地分析考虑叶片变形对风力机尾涡结构的影响，

同时考虑湍流入流条件下的小涡结构，本文采用Liu

等 [18-19]和王义乾等 [20]提出的第三代涡识别方法

Liutex，截取上游风机风轮盘面位置处的涡量如图

11所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 (网上彩图) 上游风机风轮盘面位置处涡量 

Fig.11 (Color online) Vortex structure of wake flow 
 

由图11可知，当考虑风力机叶片结构变形时，

风轮盘面叶尖位置处并没有形成明显的叶尖涡结

构，这是由于叶片挥舞变形使得叶尖涡位置后移，

从而未能在风轮盘面位置观察到明显的叶尖涡。 

下游风机风轮盘面位置处的涡量如图12所示。

由图可知，考虑风机叶片变形使得上游风力机在下

游风机盘面处的涡量减小。这说明考虑叶片变形使

得风机之间的尾流干扰效应减小。与此同时，在风

轮盘面位置处还捕捉到由于风的湍流效应形式的

小涡结构，这些小涡与风力机叶尖涡和叶根涡之间

存在着一定的干扰作用，这也说明湍流入流条件

下，下游风机风轮盘面位置处尾涡结构更加紊乱。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12 (网上彩图) 下游风机风轮盘面位置处涡量 

Fig.12 (Color online) Vortex structure of wake flow 
 

4 结  论 

本文基于大涡模拟方法，采用致动线模型结合

欧拉-伯努利梁理论，实现了考虑多风机叶片结构变

形的错列式两风机数值模拟。本文重点研究了湍流

入流条件下风力机气动-弹性耦合效应的影响，并探

讨了不同错列间距下风力机的尾流干扰效应。研究

结果表明： 
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(1) 湍流入流条件下，上游风力机叶片沿流向

的挥舞最大变形量约为风轮的7.227%，摆振最大变

形量风轮半径的1.552%。下游风机在挥舞、摆振和

扭转方向上的变形量均小于上游风机。此外，随着

错列间距的增大，下游风机在挥舞和扭转方向上的

变形量逐渐增大，振荡幅度也逐渐加剧。 

(2) 考虑叶片结构变形时，不论上游风机还是

下游风机，对气动推力的影响均大于气动功率。且

随着错列间距的增大，气动功率和推力均相应增

大，但气动功率的增长率大于气动推力。 

(3) 考虑风机叶片变形时，远尾流区域处尾流

速度相对较大，尾涡结构较为稀疏，且在下游风机

风轮盘面位置处的尾涡干扰较小，即上游风力机对

下游风力机的尾流干扰效应相应减小。 
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