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大气边界层内风机气动及尾流特性的数值研究 

摘 要 

 

近十年内风能技术得到飞速发展，风力发电逐步向大尺度化和大型化迈进。

目前所有的风力发电机均工作于大气边界层内部，随着叶轮直径不断扩大，大

气边界层流动中的风剪切特性和复杂湍流结构对风机的影响愈发显著，因此对

大气边界层流动的模拟以及研究其对风机气动性能和尾流场影响机理的重要性

不言而喻。 

本文首先使用致动线模型结合 LES 或 RANS 的方法分别对剪切和湍流入流条

件下的 NREL-5MW 单风机气动载荷及其尾流场进行数值模拟。通过数值计算得到

风机尾流速度损失分布，尾流涡结构演化过程以及风机的结构载荷。结果表明，

风剪切的存在会使风机各叶片的气动载荷产生周期性波动，但该风机叶片的气

动设计使得三叶片的叶根载荷随周向位置呈三角对称分布，故其功率和叶轮推

力仍可保持稳定。然而在湍流入流条件下，风速脉动随机性强，尺度范围广，

导致叶片各部分的载荷产生不同频率和幅度的振动，进而恶化风机的各类疲劳

载荷以及功率和推力的稳定性。对尾流场而言，入流速度梯度会使得尾流速度

在垂向呈不对称分布，而湍流对尾涡结构的扰动会使尾流更早地进入湍流状态

并显著加快其速度损失恢复的进程。 

随后，本文利用大涡模拟对谐波合成和域前模拟两种生成大气边界层流动

的方法进行了对比研究，分析了两种方式所生成风场的统计特性。结果表明域

前模拟法产生的风场在计算域内可以保持稳定的风速廓线和湍流强度，其湍流

结构呈现更接近真实大气的各向异性流动特点，而谐波合成方法所生成的脉动

风场湍流能量会在计算域入口产生较大衰减，且其横向和垂向的湍流强度和积

分尺度非常相近。但谐波合成法在计算和存储成本上具有很大优势，更适合工

程实际应用，故仍有意义在未来对其进一步地发展和完善。 

最后使用域前模拟-主模拟（前者生成大气边界层入流，后者模拟风机尾流）

结合致动线模型的方式，对中性和对流大气边界层条件下的单风机和串列式双

风机进行了大涡模拟，目的是研究不同大气稳定性如何影响尾流特性尤其是尾

流迂曲运动，并分析了尾流效应对下游风机结构载荷的影响。研究发现，对流

大气条件下的湍流结构尺度更大，湍流能更高，风机尾流以更快的速度发展和

恢复。尾流偏移的频谱显示出尾流振荡现象的诱因有二：其一为尾涡失稳扰动

在远尾流区的放大，其二是大气中大尺度湍流结构带动了尾流的整体运动，后
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者的影响会随着大气稳定度降低而增大。同时，研究发现尾流振荡使得下游风

机的叶根切向弯矩和偏航弯矩波动大大增强，且二者的振动能量在频域上的分

布有所不同，而低速轴扭矩受上游风机尾流的影响较小。 

 

关键词：大气边界层流动，大涡模拟，致动线模型，尾流特性，气动载荷 
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NUMERICAL STUDY OF WIND TURBINE 

AERODYNAMICS AND WAKE CHARACTERISTICS 

UNDER ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER 

ABSTRACT 
 

Wind industry has experienced great boost over the past ten years and both wind 

turbines and wind farms have shown a large-scale development tendency. Since all the 

wind turbines work in the atmospheric boundary layer flow environment, as the 

diameter of turbine rotor continues to expand, the influence of wind shear and complex 

turbulent flow structures on the wind turbine aerodynamics will significantly increase. 

Therefore, the simulation study of atmospheric boundary layer flow and its effect on 

the wind turbine performance and wake field have undoubtedly significance. 

The wake field of a NREL-5MW wind turbine under uniform, shear and turbulent 

inflow conditions are firstly simulated by using RANS or LES combined with actuator 

line model. Velocity deficit distribution, evolution of rotor-shed vortex and wind 

turbine structural loads are investigated. Results show that the existence of wind speed 

gradient force the loads of each blade to oscillate periodically. But the aerodynamic 

design of NREL-5MW wind turbine makes the root moment of three blades have a  

symmetric distribution along the circumferential direction, which leads to a high 

stability of power output and thrust. However, when under turbulent inflow condition, 

the wind speed has random and multi-scale fluctuations and thus causes load 

oscillations with different frequencies and amplitudes at different part of blades, 

remarkably augmenting the fatigue loads and decreasing the power output stability. The 

wind shear inflow results in the asymmetric distribution of velocity deficit in the wake 

region and the turbulent inflow accelerates the wake evolution and recovery process. 

Subsequently, the LES is used to compare the atmospheric boundary layer flows 

generated by weighted amplitude wave superposition (WAWS) method and precursor 

simulation. The statistical analysis shows that the wind field generated by precursor 

simulation keeps nearly the same wind speed and turbulence intensity profiles 

throughout the domain and the turbulent structures show anisotropic features similar to 

the realistic wind field. By contrast, in the wind field generated by WAWS, the 

turbulence integral lengths in lateral and vertical directions are close to each other and 

the turbulent energy experiences remarkable dissipation after entering the domain. 

Nevertheless, WAWS has strong advantage in saving computation and storage cost and 

is more suitable for engineering application, so it is important to improve this method 

in the near future research. 
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Finally, a large-eddy simulation of tandemly arranged two wind turbines under 

neutral and convective atmospheric boundary layer conditions is performed using the 

method of precursor-successor simulation combined with the actuator line model, in 

order to study how different atmospheric stabilities affect the wake characteristics, 

especially the large-scale motion of the wake and analyze the wake effect on the 

structural loads of the downstream wind turbine. The study finds that the scale and 

intensity of turbulence under convective atmospheric condition are larger than those 

under neutral condition, which facilitates the velocity recovery of the wake. Spectrum 

of wake meandering indicates two causes of this phenomenon, i.e.  instable shed vortex 

and large-scale inflow turbulent structures, with the influence of the latter becoming 

dominant as the atmospheric stability decreases. Meanwhile, the results demonstrate 

that the standard deviations of tangential blade root moment and yaw moment of 

downstream wind turbine are remarkably augmented by the meandered wake and these 

load fluctuations show different energy distributions in the frequency domain. However, 

the low speed shaft torque of downstream wind turbine seems to be less sensible to the 

wake effect. 

 

KEY WORDS: Atmospheric boundary layer flow, large-eddy simulation, actuator line 

model, wake characteristics, aerodynamic loads 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

大量的碳排放正给全球生态环境和气候带来严重的威胁，温室效应的影响

越发明显，而世界范围内对能源的需求仍会持续增高，未来的能源消费结构从

传统化石能源向可再生能源转型成为必然。风力发电是绿色能源领域的主力军，

风力发电是指将风的动能转化为风机的机械能，机械能再转化为电能的过程。

一方面，风电作为清洁能源对人类环境保护的贡献毋庸置疑，风电场向大气排

放的污染物为零，能节省大量淡水资源，几乎不会对环境造成负面影响；另一

方面，风能作为一种可再生能源，蕴量巨大，全球每年可利用的风能约 200 亿

千瓦，全球风电市场广阔。根据全球风能理事会(GWEC)发布的《2018 年全球

风电行业现状年度报告》，截止 2018 年底，全球风力发电装机容量总计为

591GW，年新增装机容量 51.3GW。随着全球各国大力开发可再生能源以实现

减排目标，以及风能成本继续下降，全球风力发电年装机量总体来看不断上升，

可见风力发电产业拥有着广阔的前景。 

现代风力发电机主要分为水平轴和垂直轴两种，虽然后者可适应各种风向

且维护成本较低，但其叶片工作于较强湍流环境下，气动性能较差，相比之下，

水平轴风机可通过调整叶片桨距角保持最佳迎风姿态，发电效率高，工作高度

灵活，且可通过偏航校准适应不同的风向，所以水平轴风机（Horizontal Axis 

Wind Turbine, HAWT）是目前大规模风电场建设的首选。本文的研究仅围绕水

平轴风机展开。 

 

图 1-1 水平轴风机（HAWT）与垂直轴风机(VAWT) 

Fig. 1-1 Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) and Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) 
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图片链接：https://images.app.goo.gl/Sy5JxvS8TsKC4Dq69 

 

目前投入商业使用最多的风机型号，如 Siemens 2.3 MW、Vestas 2 MW、

General Electric 1.5 MW 等，其叶轮直径在 50m 至 100m 之间，对于此类中小尺

度风机而言，可以轮毂高度处风速作为参考入流速度进行设计和校核。为了风

电场更加有效地利用风能，获得更高的发电量和经济效益，风力发电机存在大

尺度化的发展趋势[1]，大多数新型风机的旋转面直径超过 100米，目前在运行的

最大风机 MHI Vestas V164-9.5MW，其叶轮直径达到 164 米，整体高度为 220

米，此类大尺度风机工作于流动复杂多变的大气边界层内部，由于扫风面积增

大，风速风向在水平和竖直方向上的变化以及大气湍流将对风机的气动性能产

生不可忽视的影响，这使得只把风机轮毂高度处的风速作为入流参数的做法无

法满足未来风电工程的需要，故研究大气边界层流动及其对风机气动性能及尾

流的影响具有重要意义。 

受益于近年来风力涡轮机技术的飞速发展，投入运行的风电场数量不断增

加。制约风电场效率的首要因素就是尾流效应，尾流的形成归因于风力发电机

的基本工作原理和特性，当气流通过风轮时，叶片在升力的推动下绕水平低速

轴旋转，在此过程中，风机通过放置在机舱中的发电机将风中的动能转化为电

能，从而不可避免地在其后留下一条管状尾流区域，该区域内风速较周围流动

低并且湍流水平相对较高。尾流效应在所有水平轴风机组成的风电场中广泛出

现，这不仅会造成 10%至 50%的总发电量损失，还会导致风机结构的疲劳载荷

大幅增加[2]。风电场工作时的大气条件对风机尾流的演化和相互作用有着显著

的影响。例如，当大气对流运动活跃时，大尺度的湍流会迅速破坏风机后方的

尾涡结构，增强尾流与周围流动的动量交换，促进尾流区域内的速度恢复，尾

流的横向尺度扩张加快；在稳定的大气条件下，环境湍流强度较低，风机四周

气流的动能难以补充至尾流内部，故尾流可在相当距离内保持稳定，尾流宽度

的增长缓慢。此外，通过实时控制风场内各风机的工作参数如转速，偏航角等

方式协调尾流场以增大发电量及其稳定性已成为未来实现智能风场的必然选择，

这种实时控制系统对风机非均匀入流的建模和预测提出了很高的要求，而大气

边界层的流动又具有很强的随机性，地形地貌，昼夜变化，天气等因素都会使

其统计特征产生变化进而作用于尾流场，这为相关研究带来了巨大的挑战。所

以，分析大气流动特征对风机气动载荷以及尾流场的作用机理，解决如何在不

同大气条件下减少尾流损失，以尽可能地提高风电场发电量并延长风机的使用

寿命成为关键问题。 

基于计算流体力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）理论的数值模拟

在研究大气湍流环境下的风场性能方面具有明显的优势，CFD 方法可以模拟接
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近真实的大气流动和演化过程，提供全场的三维流动信息且成本可控，这是风

洞试验所无法比拟的。数值模拟可以揭示不同尺度的大气流动对风电场的作用

规律，为开发更精确的尾流模型提供建模策略以及高精度的参考数据，进而在

未来实现实时的全场优化控制。 

1.2 大气边界层风场研究现状 

地球被高达数百公里的大气圈包裹着，不均匀的日照，地表摩擦和地球自

转等因素使得大气形成了复杂的流动，从而使风力发电成为可能。在物理学和

流体力学中，边界层是指紧接在边界表面附近的流体层，边界层内部的流动受

到明显的粘性作用且与边界表面存在热量，动量及物质交换。类似地在气象学

中，大气根据垂直方向的各种特性也被分成了若干层次，而大气边界层则是指

受地球表面摩擦以及热过程和蒸发显著影响的大气最底层区域，地表提供的物

质和能量主要消耗和扩散在大气边界层内，其厚度随气象条件、地形、地面租

糙度而变化，一般白天约为 1. 0km，夜间约 0. 2km , 现代风力发电机均工作于大

气边界层内部，故大气边界层流动特性对风电场的性能有着至关重要的影响。 

1.2.1 大气边界层流动特点 

除去地表几毫米高度内的层流底层（与风能无关），边界层可以在垂向大

致分为两层，即普朗特层（Prandtl Layer）和艾克曼层（Ekman Layer）。普朗

特层也叫表面层（Surface Layer）或常通量层（Constant Flux Layer），其高度

大致延伸至距地表 100m处，约占大气边界层厚度的十分之一，根据壁面无滑移

原理，地表处风速为零，随着高度升高风速迅速增大，形成显著的速度梯度

（Wind Sheer），空气粘性力的作用成为主导因素，所以该层内的湍流流动主

要由流动的摩擦引起；与普朗特层不同，艾克曼层流动在垂向的速度梯度较小，

粘性摩擦作用较弱，其主要驱动力变为压力差和科里奥利力。科里奥利力的本

质是描述旋转体系中进行直线运动的质点由于惯性相对于旋转体系产生直线运

动偏移现象的一种假想力，以便人们可以像处理惯性系中的运动方程一样简单

地处理旋转体系中的运动方程。地球本身是一个巨大的旋转体系，在艾克曼层

中压力梯度与科氏力的相互作用使得风向随高度产生变化（Wind Veer），科氏

力使得风向在北半球随高度升高向右偏移，南半球反之。风速与风向在垂直方

向的梯度分布成为大气流动的特点之一。 
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图 1-2 复杂的大气边界层流动 

Fig. 1-2 Complex atmospheric boundary layer flows 

 

大气边界层流动的另一关键特性是其内部含有复杂的湍流结构。大气湍流

主要由流动摩擦和温度分布不均导致的浮力效应引起，其尺度小到几毫米，大

至数千米，大尺度的涡旋运动具有物质、热量、动量交换的功能，而小尺度的

湍涡则具有耗散作用。大气边界层流动可分为三类：对流边界层（Convective 

Boundary Layer, CBL）；稳定边界层（Stable Boundary Layer, SBL）；中性边界

层（Neutral Boundary Layer, NBL）。对流边界层通常出现在晴朗白天的陆上，

充足的光照使得地表温度高于边界层内空气的温度，大气流动从底部被加热而

形成热对流（Thermal Convection），由此引起垂直方向上强烈的质量与动量的

混合作用，所以垂向速度梯度较小，但湍流结构的尺度及湍流强度很高，而边

界层高度可达 1 千米以上。同理，在夜间的海面上，白天大量吸收热量的海水

加热边界层内的空气也会形成类似的对流边界层。反之，晚间的陆地由于失去

了热源温度降低，大气在底部被冷却而形成相对稳定的流动分层，此时湍流强

度较低而垂向速度梯度很大，此类边界层高度通常在 200 米左右。如果大气与

地表间的长波短波辐射被云、雨等遮盖，便会产生中性边界层流动，该类边界

层内部的湍流由剪切力主导，其统计特性不受昼夜变化的影响。不同稳定性下

的大气边界层流动特性差异巨大，因而其对风机气动性能和尾流演化的作用需

要分别研究。 

1.2.2 大气边界层风洞实验 

风洞实验是研究大气边界层风场流动特性的可靠手段，借助热线测速、粒

子图像测速以及雷达测速等技术，可以获得具有很高时间及空间分辨率的三维

流场信息。Counihan[3][4]在上世纪七十年代提出了混合使用尖劈，格栅，粗糙元

以在风洞中产生类似大气边界层流动，而后成为主流方法沿用至今。Cook[5][6]

发现通过满足一定间距和尺寸的粗糙元作用在长距离内自然演化形成的流动可

以最好地模拟中性稳定大气边界层，并尝试通过挡板等设施缩短实验段距离。
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此类基于粗糙元（模拟粗糙地表）和尖劈（激发湍涡）的被动模拟方式经济简

便，但其生成的湍流积分尺度往往只有大气湍流尺度的 1/500~1/300，故无法较

好地模拟低频湍流[7]。为了弥补此类技术的弊端，主动模拟技术应运而生，其

基本思想是根据实测的风速谱和目标风谱的比较，调整涡流发生器的随机运动

信号以得到与大气边界层湍流相近的流动，例如美国 Colorado 州立大学的振动

翼 栅 装 置 [8] ， 日 本 Miyazaki 大 学 的 多 风 扇 风 洞 等 [9] 。 Hearst 和

Ganapathisubramani[10]尝试利用主动格栅产生高雷诺数湍流，并独立地控制其速

度剪切率和湍流强度，但无法提供实验装置的控制参数与目标湍流流动特性的

具体关系。主动模拟技术能够更好地重现边界层内的大尺度湍流运动，但其复

杂的控制和高昂的成本限制了此类方法的广泛应用。最近，Zheng 等人[11]采用

具有非均匀多尺度断面的湍流激发装置在短风洞中模拟了具有既定剪切和湍流

强度的边界层流动，并建立了装置参数与生成湍流特征之间的定量联系。总之，

由于大气边界层湍流的复杂特性，在风洞内模拟出同时具有既定速度廓线，湍

流廓线，能谱分布及湍流长度尺度的流动仍然是该研究领域内的难题。 

1.2.3 大气边界层数值模拟 

相比于实地测量和风洞试验，数值模拟方法可以灵活地调节流动参数以模

拟不同类型风场并提供全部三维流场信息，同时节省大量研究成本，随着计算

流体力学理论与计算机设备的快速发展，CFD 技术已被广泛应用于大气边界层

流动特性的研究中。任何流动都受到物质守恒、动量守恒与能量守恒三个基本

物理原则的制约，本文只讨论微尺度（数千米范围内）的大气边界层运动，可

视为不可压缩流动，仅需考虑质量与动量守恒，故可通过求解纳维-斯托克斯方

程对其进行模拟。 

准确计算大气湍流运动是该问题的难点所在。直接数值模拟（Direct 

Numerical Simulation, DNS）方法可以得到最接近真实湍流的解，但其计算代价

过于高昂，只能应用于低雷诺数湍流问题的求解。雷诺时均方法（Reynolds-

Averaged Navier–Stokes, RANS）将非稳态的湍流运动作为稳态问题处理，虽然

丢失了部分流动信息，但仍能得到满足工程精度的结果并大大简化计算量，针

对大气边界层问题，该方法在结构风工程中得到广泛应用[12]。为了研究大气对

结构物的作用，数值模拟产生的流动需要在计算域入口至出口的过程中保持相

同的统计特性[13]，如速度廓线，湍流强度等，满足此条件的流动称为平衡大气

边界层[14]。Richards 和 Hoxey[15]对大气边界层流动结构进行假设并基于 k-ε标

准模型提出一组来流边界条件，而后被广泛应用。但杨伟等学者[16]-[18]认为湍动

能为常量的入流边界不能与模型方程相协调并由此改进了入流条件并得到了更

好的自平衡大气流动。此外，Hargreaves 和 Wright[19]指出了标准壁面函数在大
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气边界层模拟中的缺陷，方平治[20]系统地讨论了针对不同来流边界条件及地面

粗糙度情况下修正壁面函数的方法。尽管通过近年来在湍流模型，边界条件上

的不断改进，RANS 方法在大气边界层模拟问题上的精度得到有效提高，但从

计算原理上看，RANS 方法难以捕捉大气流动的非稳态特征（尤其在对流边界

层条件下），此外湍流模型及壁面函数的选择常针对特定工况，不恰当地使用

会带来较大误差。而大涡模拟技术（Large Eddy Simulation, LES）只对小尺度湍

涡进行模化，保留了可解尺度范围内的动态流动信息，可以更好地处理非稳态

湍流运动。大涡模拟的难点在于提供具有既定湍流强度，能谱分布，时空相关

性的入流条件。因为大气边界层中的大尺度湍流结构以及风机尾流的动态特性

是风场研究的重要问题，从这个角度来看，LES 相比 RANS 方法显示出了优越

性，随着更精确的亚格子模型的出现和计算机硬件性能的提升，大涡模拟将逐

渐成为未来风场数值研究的主流方法。关于大气边界层入流生成问题，目前的

主流方法为域前模拟法和序列合成法[21]。前者旨在模拟主要研究对象之前，设

立单独的计算域，对入口湍流进行模拟(称之为预前模拟)，而后将模拟得到的

入口湍流施加于主模拟计算域[22][23]，该方法的优势在于，主模拟的入口来源于

对真实湍流的模拟，可在域内迅速发展成为与预前模拟域中相似的湍流漩涡结

构，但对于给定速度入口特征，如湍动能谱、湍流强度等，不易模拟出完全符

合条件的入流条件；后者指人工合成一组满足一定的约束条件（谱特性、湍流

强度、湍流积分尺度、空间相关性等）的时间序列，将其施加于计算域入口的

节点上[24]。序列合成法的优点很明显，即不需要提前储存数据库，湍流入流生

成和主计算同时进行，占用空间时间资源较少，另外在入口处的脉动速度特性

如速度廓线，湍流强度等可以在一定条件下任意指定，适用性较强，但由于脉

动量是人为合成而来，不一定符合真实湍流流动的特征，也不能保证与主计算

控制方程的相容性，较难使生成的大气边界层有良好的自保持性[25][26]。两种入

流生成方法各有优劣，且均得到广泛应用。 

1.3 大气边界层下尾流特性研究现状 

风力发电机运行于大气边界层底部，所以大气流动特性（如风速，风剪切，

大气湍流）会对风机尾流结构及其演化过程产生显著的影响[27]。在对流边界层

条件下，地表对空气的加热形成向上的浮力，增强了大气的湍流动能，这会加

快风机尾流与环境间的动量交换而促进速度恢复，但同时也会进一步破坏下游

风机的入流稳定性；而在稳定大气条件下，温度在垂向梯度为正，向下的浮力

抑制了由剪切产生的湍流，在此情况下，风机尾流造成的发电损失会更严重。
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不同大气条件下的尾流特性研究将有助于提高风场发电量预测精度及发展适应

于实时风况的风场总体控制系统。 

1.3.1 风场实地测量 

实地测量数据无论对于风资源评估还是风场运维环节都发挥着不可替代的

作用。在风能研究领域，传统的测量设备主要包括风杯式风速计（Cup 

Anemometer），声学测风仪（Sonic Anemometer）和风向标（Wind Vane）等，

通过将此类设备按一定高度间距安装在气象桅杆（Meteorological Mast）上，如

图 1-3 所示，可以获得指定地点数百米至数千米范围内的风速风向数据。这种

传统测量方法测风范围大，数据可靠，但是气象桅杆或测风塔的成本很高，尤

其在海上，其造价可达数十万甚至上百万元，此外，这种方法只能获取环境风

况信息，不能反映风场中各风机尾流演化，相互作用等复杂的流动现象。近年

来，激光雷达测量技术（Light Detection And Ranging, LiDAR）逐渐应用于风场

问题中。这种测量设备可以安装在风力发电机的机舱或轮毂部位，以非常高的

采样频率和范围实时获取风场内的三维流动信息，虽然雷达本身的测量原理使

其测量的数据与真实风速并不完全一致，比如视线平均效应，偏航误差等会给

测量带来一定的不确定度，但这种技术仍然具有广阔的应用前景。 

  

图 1-3 装有风速仪的气象桅杆和雷达探测设备 

Fig. 1-3 Meteorological mast equipped with anemometers and nacelle-mounted LIDAR 

图片链接：https://images.app.goo.gl/RLUsPgwerJgfAM9e6；
https://images.app.goo.gl/wjHMUPi9P6wqCDDz7 

 

Barthelmie[28]利用声雷达测量了海上小型风电场的入流和尾流速度损失并对

几种典型尾流模型进行了评估。Iungo 等人[29][30]使用三台扫描多普勒测风激光

雷达对一台 2 兆瓦 Enercon E-70 风力发电机在不同大气条件下产生的尾流进行

https://images.app.goo.gl/RLUsPgwerJgfAM9e6


上海交通大学硕士学位论文 

8 

 

现场测量，研究表明大气稳定性对尾流演化的影响不可忽视。Aitken 等[31]基于

100小时的雷达探测数据根据大气风速，湍流强度及稳定性对风机尾流宽度，速

度损失等特性进行了详细的研究。此外，基于雷达数据对风机进行实时控制以

提高风场性能也是目前研究的热点问题。Guillemin 等人[32]提出了新的雷达数据

滤波方法和基于指数入流廓线假设的入流重构技术，并将其运用至前馈桨距角

控制策略中。Held[33][34]系统地讨论了不同雷达数据处理方法的性能，研究了雷

达与风机测得的风轮有效风速的一致性，并提出了一种尾流检测方法以降低尾

流干扰下的偏航对准精度。可以预见，未来雷达技术将在风资源评估，风场重

构，大规模风场控制优化方向发挥巨大作用。 

1.3.2 模型尺度实验 

早在上个世纪 80 年代就有学者利用风洞试验研究风机尾流的形成机制以及

尾流相互作用对风机发电功率的影响[35][36]。Ishihara 等[37]以 1/100 比例的风机模

型进行风洞实验并提出了可以考虑湍流强度对尾流恢复影响的尾流模型。Grant

等人[38]结合风洞实验和数值模拟方法分析了处于不同工作状态下风机的叶尖脱

落涡对尾流演化的作用。类似的风洞和数值实验也被用于风机尾流湍流的特征

化研究中[39]。 

风场实地测量时，由于风况变化不定及风机和测量设备等限制，难以获得

针对某种工况的一致数据，而风洞实验可以根据需要生成统计特征稳定的来流

并灵活地调整风机运行参数，所以更适合分析不同入流特性对各工作状态下的

风机尾流演化的影响机制。Medici和Alfredsson[40]在风洞中测量了模型风机在不

同偏航角度下的尾流速度分布，同时发现在叶尖速比较高时，风机尾流和附近

的环境流动会产生低频振荡现象，并观察到其振荡频率与来流是否含有湍流运

动无关。Chamorro 与 Porté-Age[41][42]在中性大气边界层风洞中研究了光滑与粗

糙地表对风机尾流湍流分布的影响，发现由风机诱导产生的尾流湍流强度随下

游距离程指数率衰减。Aubrun 等人[43]分别采用三叶片模型风机和多孔金属网盘

在中性大气边界层风洞环境下进行实验，结果显示对于三倍转子直径及下游更

远处的位置，带叶片的风机模型其叶尖和叶根后脱落的涡结构已经溃散，两种

不同模型对远尾流区的流动特性并没有产生可分辨的差异，另外该实验也发现

了尾流低频振荡的动态特性。同一研究团队的 Espana 等进行了一系列风洞实验

研究[44]-[46]，目的是确定引起风机尾流迂曲现象的主要因素，其研究表明，只有

大气中的大尺度湍流结构才能导致尾流整体的振荡，因为在均匀入流和小尺度

湍流入流条件下都没有探测到该现象。Foti[47]就此问题结合风洞实验与大涡模

拟方法进一步研究，并发现机舱和不稳定轮毂涡流不是尾流迂曲的必要条件但

会在一定程度上影响尾流的振荡强度。 
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风洞实验在风机尾流研究中发挥着不可替代的作用，但正如 1.2.2 小节所述，

风洞设施较难生成符合大气边界层湍流特征的流动环境尤其是对流和稳定大气

边界层湍流，相关工作大多局限于中性边界层入流条件，只有有限的风洞研究

讨论了大气稳定性对尾流的作用[48]，因此无法有效地研究大气浮力效应引起的

大尺度湍涡（CBL）或强剪切下的摩擦湍流（SBL）对风机尾流和气动特性的

影响。 

1.3.3 尾流模型与数值模拟 

风机尾流的数学建模始于解析尾流模型（Analytical Wake Model），也称显

式尾流模型（Explicit Wake Model），该方法基于尾流速度分布自相似特性的假

设，根据质量和动量守恒原则建立风机气动系数与尾流速度损失之间的显式关

系式。该方法使用简便，计算量小，对于较大时间尺度上的尾流时均特性可以

提供很好的预测，故已广泛应用于风机选址和年发电量预估的任务中。此外，

涡格法（Vortex-Lattice Method）和面元法（Panel Method）等基于非粘性流动

假设的方法也能在一定程度上描述尾流特征，Vermeer 等[2]与 Hansen 等[49]的综

述中对以上方法作了较为详细的阐述。与之相比， CFD方法对纳维-斯托克斯方

程进行数值求解，可以考虑流动的非稳态特性及尾流中的多尺度湍流运动，这

对研究大气边界层条件下的风机尾流场是至关重要的。然而，实尺度风机尾流

的雷诺数很高（ 6 810 10 量级），对风机叶片构建几何模型并直接求解其边界层

及近尾流区流动对网格质量要求非常高且计算代价很大。由此，致动盘（ADM）
[50][51]，致动线（ALM）[52]以及致动面（ASM）[53][54]等致动模型被提出，这类

将风机叶轮参数化的方法依据风机附近的入流情况，采用叶素 -动量理论

（Blade Element Momentum, BEM）计算其产生的气动力，并以体积力的方式反

作用于流场。研究表明，致动线方法能够模拟近尾流区的叶尖涡和叶根涡（致

动面方法可以更准确地捕捉叶尖流动结构），但对于远尾流区域流动的计算，

致动盘模型可以得到与其相似的结果[55]。引用致动模型可以避免求解高雷诺数

流动计算量过大的问题，故逐渐成为风机尾流场模拟的主流做法。 

湍流在风机尾流空气动力学中扮演着至关重要的角色，无论是叶片的气动

性能还是尾流的传播和演化都会受到湍流运动的显著影响。站在工程实用性的

角度，计算量适中的 RANS 方法可能是尾流仿真的优先选择。Sumner 等[56]利用

风洞实验数据评估了致动盘与 RANS 结合的方法在尾流特性计算及功率预测中

的性能，但指出风洞内的均匀湍流与大气流动存在差异，该方法在复杂来流条

件下的准确性需进一步验证。Iungo等人[57]通过轴向、径向速度的雷诺应力等物

理量校正用于 RANS 模拟的混合长度湍流模型并得到了与大涡模拟相似的结果。

Tian 等[58]改进了 RANS-ADM 方法并在求解大型风场尾流中获得了与实测数据
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很好的一致性。尽管如此，LES 在处理非稳态各向异性的复杂流动方面显然更

具优势[59]，所以更多地被用于大气湍流下的尾流场特性研究中。Wu 和 Porté-

Agel[60]在大涡模拟中通过改变地面粗糙度生成了具有不同剪切程度和湍流强度

的中性大气入流条件，揭示了入流湍流强度对尾流发展的促进作用，并在随后

的研究中发现大气热分层会改变湍流产生，耗散和输运项的大小和空间分布，

进而影响尾流的速度损失和湍流统计特征。Churchfield 等人[61]也在 LES 研究中

强调了大气湍流结构与风机结构载荷波动的相关性。Vollmer 等[62]利用 LES 探

究了三种典型大气条件下的偏航风机尾流偏移现象，讨论了数据时间尺度以及

尾流定位方法带来的不确定性并认为对流大气条件会减弱偏航控制的效果。随

着硬件计算性能的提高，大涡模拟技术越来越多地用于大规模风场的仿真当中
[63][65]。 

1.4 论文主要研究内容 

风能发电技术正逐步成为未来绿色能源的主力军。风力发电机的尺寸和风

电场的规模越来越大，这不仅意味着风轮对复杂入流特性更为敏感，也会使风

场内风机的布置间距相对减小（间距通常以风轮直径为量度）并使风机尾流产

生的负面效应更加明显。此外，尾流区域的尺寸扩大后会受到来自大气边界层

内部多尺度湍流运动的更加显著的影响，进一步加深下游风机的入流不均匀性，

这也为基于雷达测量数据的尾流识别，偏航对准及来流重构等工作带来了更多

的不确定性因素。所以，不同类型大气边界层环境下风机尾流特性的研究对于

提高风场发电量预测以及发展更先进的总体优化控制策略具有重要意义。本文

具体工作如下： 

第一章阐述了大气边界层条件下尾流场特性研究的背景及意义。首先介绍

了大气边界层的概念，分类以及流动特点，随后对国内外针对大气边界层流动

问题的风洞实验和数值模拟研究进行了详细的文献综述，包括在风洞中生成符

合既定湍流统计特性流动的主被动方式以及不同数值模拟方法的优势和局限性。

而后以风场实测，模型实验以及数值模拟三种研究方式分类，进一步介绍了国

内外对于大气边界层内复杂流动环境下风机尾流特性的研究现状。最后对本文

主要内容进行了概述。 

第二章主要对本文所使用的数值方法及求解器进行说明和阐述。其中包括：

CFD 模拟所使用的雷诺时均方法，大涡模拟方法的相关理论及控制方程；大气

边界层流动的生成方法，如谐波合成法，域前模拟法及相关求解器；两种风机

叶轮参数化方法，即致动盘法和致动线法。 
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大气边界层流动中对风机运作影响最重要的两个因素是风剪切和湍流运动。

因此，第三、四章的内容关注于不同风剪切程度，湍流强度的入流条件对风机

的气动性能及尾流演化所产生的影响，并与均匀入流下的算例进行了对比研究。

首先提供了本文所使用风机型号的基本参数，并详细介绍了不同算例的计算配

置，包括计算域尺寸，网格分辨率，边界条件的选择和设定以及致动线模型参

数和时间步的设置。随后基于 RANS 和 LES 的模拟数据，通过尾流速度损失，

湍动能分布，叶尖和叶根涡结构在风机下游不同位置的形态，详细讨论了风切

变和不同强度的湍流入流对风机尾流发展和恢复过程的影响，此外，还就叶根

轴向、切向弯矩、偏航力矩以及功率与推力等，对大气风剪切和湍流对风机气

动荷载的影响进行了分析。 

第五章对大气边界层数值模拟中的两种入流生成方法，即谐波合成法和域

前模拟法进行了对比研究。首先介绍了两种方法的参数设置，如风场尺寸，风

谱的选择，地面粗糙度设定等。基于大涡模拟的结果，分析了两种方案所生成

的大气边界层流动的统计特性，包括风速廓线，湍流强度廓线，功率谱，湍流

积分尺度等。最后研究了这两种大气流动条件下单风机尾流场的差异，并总结

了两种生成方案的性能优劣。 

第六章的内容围绕不同大气热稳定性条件对尾流演化及下游风机气动性能

的影响展开。首先详细阐述了域前模拟和风场模拟算例的相关配置，包括计算

域尺度，网格划分，边界条件及壁面模型参数设置，计算时长及时间步选择等。

根据模拟结果，详尽地讨论了中性和对流大气边界层条件下风机的功率，结构

载荷，尾流静态特性（速度损失分布，尾流宽度，湍流强度等），尾流动态特

性（尾流振荡频率，幅度），以及尾流对下游不同间距风机气动性能的影响。 

第七章，全文总结。总结了本文的研究方法和主要结论，分析了工作中的

创新点、意义，同时讨论了当前研究中的不足，并对未来的研究方向进行了展

望。 
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第二章 数值方法 

2.1 控制方程 

2.1.1 不可压缩 N-S 方程 

马赫数低于 0.3（约 100m/s）的无热源空气流动可视为无压缩性，虽然大型

风机的叶尖局部气流速度可能超过临界值，但尾流速度却远远低于该值，因此

对于风机空气动力学问题可以假设流动满足不可压缩条件[66]。最基本的不可压

缩 N-S 方程组由连续性方程及动量方程组成： 

0U  =                                                   （2-1） 

21
( )

U
U U p U

t





+  = −  + 


                               （2-2） 

其中，U ——速度向量， p ——压力，  ——空气密度， ——空气运动粘性

系数。在计算大气边界层流动问题时，还要考虑到地球自转引起的科里奥利力

以及温度不均导致的浮力效应，所以在式（2-2）中要加入对应项，有关细节将

在 2.2小节进一步介绍。此外在致动线模型中，风机本身被参数化，其产生的气

动力以体积力的形式作用于流场中，这将在动量方程中体现在等式右侧加载的

源项上，2.3 节对此进行了详细的阐述。 

2.1.2 雷诺时均法 

大气边界层内部湍流运动涵盖的尺度范围很广，这主要体现在动量方程中

的非线性对流项上。理论上，给定边界条件与初始条件时纳维-斯托克斯方程组

的解可以提供高精度的三维流场信息，但是直接求解高雷诺数流动中的所有湍

流尺度是不现实的，所以需要对湍流运动进行模化。 

RANS 方法提供了一种描述统计平均湍流运动的方式，通过雷诺分解将速

度项与压力项拆分为时均值和脉动值之和： 

( , ) ( ) ( , )i i iu x t u x u x t= +                                  （2-3） 

( , ) ( ) ( , )p x t p x p x t= +                                  （2-4） 

将式（2-3）与式（2-4）带入 N-S 方程组中并对其求时间平均，可以得到 

 

0i

i

u

x


=


                                               （2-5） 
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2
1 i ji i i

j

j i j j j

u uu u up
u

t x x x x x




   
+ = − + −

     
                        （2-6） 

式中 i ju u − 称为雷诺应力张量，代表了时均脉动动量的转移，该项的存在导致方

程不封闭，故需要建立湍流模型把雷诺应力项与时均项联系起来。Boussinesq

提出假设，认为雷诺应力可由平均速度梯度的线性代数关系式来表达，即 

1
( )

3

ji
i j t ij i j

j i

uu
u u u u

x x
 


   − = + −

 
                             （2-7） 

式中， ij 为克罗内克函数， t 称为涡粘系数（Eddy Viscosity）。Boussinesq 的

涡粘性假设结合 k − ， k − 或  SST k − 等模型的方法在工程中应用最为广泛，

本文选择  SST k − 模型对尾流场进行 RANS 模拟。 

2.1.3 大涡模拟法 

不同于 RANS 法在时域上对湍流运动进行统计平均处理，大涡模拟采用空

间过滤的思想，对亚格子尺度的流动建立简化模型，而对大尺度的流动进行直

接求解，所以该方法能够保留更多的流动信息，尤其是流动的各向异性和非稳

态特性。大涡模拟法在物理空间中通过积分方法对湍流进行过滤处理，若将滤

波尺度为 l 的过滤函数记为 ( )lG x ，则可解尺度的速度表示为 

( , ) ( ) ( )dlu x t G x u  = −                                （2-8） 

注意此处的“~”符号意为空间过滤，过滤函数满足 

( )d 1lG  


=                                         （2-9） 

是过滤空间体积，这样流动速度便可以表示为过滤后的速度与亚格子速度之

和 

( , ) ( , ) ( , )SGSu x t u x t u x t= +                              （2-10） 

由此可得到空间过滤后的 N-S 方程， 

2 ( )1 i j i ji i i
j

j i j j j

u u u uu u up
u

t x x x x x




 −  
+ = − + −

     
            （2-11） 

右端的不封闭项 ( )ij i j i ju u u u = − − 称为亚格子应力。与雷诺应力类似，亚格子应

力表示亚格子尺度的流动与可解尺度的湍流之间的动量输运，需要建立 SGS 模



上海交通大学硕士学位论文 

14 

 

型进行求解。最常见且应用最广泛的 Smagorinsky 模型可以将 SGS 应力表达如

下 

1 1
2 , ( )

3 2

ji
ij SGS ij kk ij ij

j i

uu
S S

x x
   


= − = +

 
                     （2-12） 

此式中 SGS 为亚格子粘度系数， 

2 1/2( ) (2 )SGS s ij ijC S S =                                     （2-13） 

sC ——Smagorinsky 常数，——过滤尺度。本文的 LES 计算便采用该模型，

Smagorinsky 常数取值为 0.14。 

2.2 大气边界层流动模拟方法 

2.2.1 大气边界层统计特性 

作用于大气边界层的最重要的外力，来自于压力梯度，地表引起的摩擦以

及地球自转产生的科氏力，三者在普朗特层和艾克曼层的流动中分别占有不同

的比重，此外，因温度差异产生的浮力作用也会显著改变湍流流动特征。为了

模拟以上外力的作用效果，在式（2-2）的基础之上加入相应的源项并整理如下

式， 

1
( ) 0f co b

U
U U p F F F

t 


+  +  + + + =


                  （2-14） 

fF ， coF ， bF 分别代表摩擦力，科里奥利力及浮力。 

（1）平均风速廓线 

在中性大气边界层的表面层中，流动接近地表所以摩擦力成为主要外力，

温度分布均匀故可不考虑浮力项， 此外由于风速较低，科氏力的影响也相对较

小可以忽略，在此基础上假设流动为沿 x 方向的平稳流动，即风速沿水平方向

没有梯度，式（2-14）则可简化为[67] 

( ) 0f M

u
F K

z z

 
= =
 

                                    （2-15） 

MK 为垂向湍流动量交换系数，之所以可以把 fF 表示为式（2-15）是因为这里

只考虑了占主导地位的湍流摩擦力，故可得 

2

*M

u
K const u

z


= =


                                     （2-16） 
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式中 *u 为摩擦速度，该值反映了垂向速度梯度和湍流摩擦程度，可由下式求得 

2 2
1/4

* ( )u u w v w   = +                                     （2-17） 

根据混合长度理论，中性大气边界层下的 *MK u z= [68]， 为冯卡门常数，

通常取 0.4。结合式（2-16）便可得到 x 方向速度沿垂向的分布表达式， 

*

0

( ) ln( )
u z

u z
z

=                                          （2-18） 

其中 0z 是地面粗糙长度。测试数据表明，大气边界层风场的一阶统计特征在 10

分钟内基本保持不变。根据这个特性，可以把这个时间尺度内的大气流动分为

平均风和脉动风，即 

( , ) ( , ) ( , )U x t U x t U x t= +                                    （2-19） 

平均风速的分布是大气边界层流动的最重要特性之一，也是计算风机机械

功率以及部分结构载荷的关键因素，在中性大气条件下，便可认为主风向的平

均风速分布符合式（2-18）的对数率分布。指数率分布与对数律分布在边界层

高度内具有相似的风速廓线，但由于表达式更简便在风工程应用设计领域有更

多的应用， 

( ) ( )h

h

z
u z u

z

=                                            （2-20） 

指数 可以调整风剪切程度，通常在 0.1~0.3 之间取值。 

（2）湍流强度 

湍流强度是表征湍流脉动剧烈程度的参数，是风力机设计与荷载评估过程

中的重要指标。湍流强度定义为各方向流速的标准差 i 与主风向（纵向）平均

流速u的比值，即 

2

,  , ,
i i

i

u
I i u v w

u u



 


= = =                                   （2-21） 

（3）湍流积分尺度 

大气湍流由具有不同尺度的流湍流动所构成，湍流积分尺度表征了平均湍

涡尺度的大小，该尺度的湍涡在流动中起主导作用。纵向，横向，垂向的脉动

速度分量在三个方向上构成了 9 个积分尺度，其中
x

uL 表示与纵向脉动速度有关

的湍涡在纵向上的平均尺寸， 
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122 0

1
( )dx

u

u

L R x x




=                                    （2-22） 

上式中， 12 ( )R x 是两个不同空间位置上的纵向脉动速度 1 1 1( , , , )u x y z t 和

1 1 1( , , , )u x x y z t + 的互相关函数，其定义如下 

12 1 1 1 1 1 1( ) ( , , ) ( , , )R x u x y z u x x y z = +                   （2-23） 

“ ”符号表示系综平均，即同一时空点上的所有目标量观测值的平均值，对

于平稳随机过程，系综平均可由合适的时间平均值估算。 

（4）脉动风速谱 

大气的湍流运动尺度范围在数毫米至上千米之间，大尺度的湍流运动含有

更多的能量，会对风机及其尾流场产生显著影响，同时较小尺度的湍涡也不可

忽视，它们在风机尾流与环境流动的动量混合和扩散过程中发挥着重要作用。

脉动风速谱表达了湍流动能在不同频段（尺度）的分布情况。在对风场问题的

研究中主要考虑主风向的风速谱。经典的风谱包括达文波特谱，Kaimal 谱以及

Karman 谱[69]，后两者考虑了风谱特性沿高度的变化，能够与大气实地观测结果

较好地吻合，本文第五章的谐波合成法中使用了 Karman谱，其主风向风谱表达

式如下， 

2 2 5/6

( ) 4

[1 70.8( ) ]

u u

u u

S n L u

nL u




=
+

                               （2-24） 

n 为频率， uL 是湍流长度尺度参数，根据我国“风力发电机组规范”，湍流长

度尺度随高度的变化可由下式计算， 

0.7 ,    60

42,    60
u

z z m
L

z m


= 


                                       （2-25） 

主风向风速的标准差 u 亦可根据该规范表达如下， 

(0.75 )u refI u b = +                                       （2-26） 

参考湍流强度 refI 可根据具体风况设定， 5.6b = 。图 2-1 中为 Karman 谱给出的

高度分别为 27m，90m，153m 处的脉动风在频域上的能量分布，这三个高度分

别对应于本文所采用的NREL-5MW风机叶轮的底部、轮毂及顶部高度，可以看

到根据 Karman 风谱，随着高度由 27m 升高至 90m，大尺度湍流的动能显著增

加，高频脉动部分减弱，高度继续升高则湍流能量分布变化较小。 
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图 2-1 不同高度处的 Karman 谱 

Fig. 2-1 Karman wind spectrum for different heights 

 

（5）大气稳定度（Atmospheric Stability） 

大气稳定性是对大气抑制或阻止空气垂直运动趋势的一种度量，简单来说，

当温度沿垂向存在负梯度时，底部密度较低的高温气流会受到浮力而向上运动

破坏大气分层的稳定性，反之，当温度梯度为正，浮力向下，气流的扰动受到

抑制，大气稳定性增强。通常可由莫宁-奥布可夫长度尺度（Monin–Obukhov 

Length）或总体理查德森数（Bulk Richardson Number）判断大气稳定性。莫宁-

奥布可夫长度尺度定义了对流湍流超过剪切湍流而占主导地位的高度分界线，

其定义为 

3

* 0

( )s

u
L

g w



 
= −

 
                                           （2-27） 

 代表势温， 0 是势温参考值。总体理查德森数为一无量纲数，意为浮力与剪

切力之比， 

2( )
b

g z
Ri

u z





 
=

 
                                          （2-28） 

大气稳定度与以上二者的关系已列于下表， 

表 2-1 大气稳定度判据 

Table 2-1 Atmospheric stability criterion 

大气稳定度 莫宁-奥布可夫长度尺度 L（m） 总体理查德森数 bRi  

不稳定 300 0L−    0.15bRi  −  

中性 300 or 200L L −   0.15 0.15bRi−    

稳定 0 200L   0.15bRi   
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2.2.2 谐波合成法 

如果已知湍流中各频率脉动组成成分的能量分布，我们可以将每一点的脉

动风时间序列看作具有不同振幅，频率以及随机相位的简谐波叠加的结果，这

便是谐波合成法的基本思想，其数学表达如下式所示[70] 

1

( , ) [ cos( ) sin( )]
N

n n n n n n

n

u x t A k x t B k x t 
=

=  + +  +                （2-29） 

“ ”意为向量， ( , )u x t 代表合成后的脉动风速向量时程。脉动风速谱在

频率空间被分为 N 段，第 n个频段对应的波数，频率和振幅分别为 nk ， n ， nA

和 nB 。该式相关参数的选取可参考论文[71]。相较其工作，本文选择了考虑湍流

尺度和强度随高度变化的 Karman 谱，且位置向量 x 带入了每个网格单元相对应

的坐标而非其代码中定义的常值向量 (1,0,0)x = 。理论上 N 越大，合成风速时程

的频谱分布越接近目标风谱，但计算量也会有所增加，此文中选择 100N = 。湍

涡的波长对应于其长度尺度，假设最大和最小湍流尺度为 max 1000L = = m 和

min 1 = = m，则 

1

2
k

L


= ，

2
Nk




=                                       （2-30） 

而第 n个频段的波数可以按下式确定， 

( 1)/( 1)

1( ) n N

n

L
k k



− −=                                       （2-31） 

这样确定的各频段波数为等比数列，在对数坐标轴上呈均匀分布。波数的方向

为一单位长度的随机向量，即 (cos cos ,  sin cos ,  sin )n     = ，其中 与均为

[0,  2 ] 间的随机数。频率
3 ( )n n nk E k = ，常数   取 0.5。振幅向量的模

2 2 2 ( )n n n nA B E k k= =  ，为了使合成的脉动风场更好地满足连续性方程 0u  =

以加速计算收敛，其方向的选取要满足条件 0n n n nA k B k =  = ，可按下式确定 

,    n n n n
n n n n

n n n n

k k
A A B B

k k

 

 

 
= =

 
                         （2-32） 

式中的 n 和 n 与 n 一样，均为随机单位圆向量。这样，根据式（2-29）便可以

在计算域入口处的每一个网格点处生成符合给定风谱的脉动风速时程，再将其

叠加至符合指数率分布的平均速度廓线上即可模拟大气边界层入流环境。 



上海交通大学硕士学位论文 

19 

 

2.2.3 域前模拟法 

谐波合成法可以直接在计算域入口以边界条件的形式生成大气边界层湍流

流动，使用和计算都很简单，但是由于合成的脉动风场并不能与控制方程组完

全协调，其流动特性如速度廓线，湍流强度等特征量可能在流向下游的过程中

发生改变，破坏大气边界层的自平衡特性。域前模拟法提供了另一种思路来改

善这个问题，即在主计算域之外的另一个计算域内使用周期边界条件模拟从层

流到大气边界层流动的全过程，在流动达到稳定状态后，存储各横截面内的流

动信息作为主计算域的入口边界条件。因为流场是由数值模拟方法生成，自然

符合流动控制方程，故可以在主计算域空间内保持一致的流动统计特征。 

 

图 2-2 域前模拟-主模拟法 

Fig. 2-2 Precursor-successor simulation 

 

本文在第四章和第五章采用了域前模拟策略来生成大气边界层流动，并使

用由美国国家可再生能源实验室（NREL）团队基于 OpenFOAM 开发的开源求

解器 Simulator fOr Wind Farm Applications （SOWFA）对风场进行大涡模拟，下

面简要介绍 SOWFA 中域前模拟算例的控制方程及边界条件等相关设置。 

在域前模拟算例中，控制方程包括本章第一小节介绍的不可压缩 N-S 方程

组，其中动量方程相较于式（2-2），其等式右侧加入了若干源项以考虑科氏力

及浮力效应的影响，表达式如下 

                 
0

3 3 3

0

ˆ1
( , ) 2 ( )

i i

j

j

D

ij

d i k k i

i i j

u u
u

t x

p
p x y u g

x x x

  
 

 

 
+ =

 

 − 
− − − −  +

  

ⅢⅠ

Ⅳ

Ⅱ Ⅴ

         （2-33） 

等式右端第一项是人为加入的背景压力梯度作为驱动力，空气密度

31.225 kg/m = ，该压力沿主流向呈线性分布沿垂向均匀分布，因此初始的层流

流动才能克服摩擦阻力不断演化而形成边界层湍流；第二项除可解尺度的压力

梯度以外还包括应力张量迹数的三分之一，即 ˆ ( ( , ) ) / 3d kkp p p x y gz  = − + + ；
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第三项为流体的应力张量，其中既包括分子粘性亦包括模化亚格子流动而产生

的粘性效应， / 3D

ij ij ij kk   = − ， ij 是克罗内克函数，该项采用式（2-12）所示

的标准 Smagorinsky亚格子模型计算以使方程封闭，需要说明的是，能够动态计

算 SGS参数 sC 的动态亚格子模型可能会进一步提高大涡模拟的精度[72][73]，但同

时一些研究表明，在网格和致动模型的分辨率较高时 SGS 模型对结果的影响较

小[74][76]，标准 Smagorinsky 亚格子模型的性能可以通过适当选取模型参数显著

改善，本文参考 Bossuyt[77]将 sC 设为 0.14；第四项计算科里奥利力，即式（2-14）

中的 coF ， 3i k 为交错张量，地球自转向量 3 = [0,cos ,sin ]   ，其中为纬度，

转速
57.27 10  rad/s −=  ；第五项模拟了空间温度差异引起的浮力效应， 代表

可解尺度的势温， 0 是势温参考值，一般取 300K。此外，还需要一个求解势温

分布的标量运输方程， 

i

i

i i

q
u

t x x

   
+ = −

  
                                        （2-34） 

上式右侧的温度源项 iq 根据下式进行模化， 

Pr

SGS

i

t i

q
x

 
= −


                                            （2-35） 

Prt 为湍流普朗特数，该数值控制了亚格子效应对温度扩散影响的程度，与大气

热稳定性成正相关，例如在大气稳定性提高时， Prt 相应增加以模拟亚格子温度

扩散效应受到抑制，本文采用下式来决定 Prt 的取值， 

1 / 3,  0

Pr

1,  0

t

z

z





 


 
= 

 
 

                                        （2-36） 

实际上，从层流到完全发展的湍流边界层流动的演化需要很长的距离来实

现，过长的计算域从计算量角度来看是无法实现的，解决的办法就是在计算域

的四个垂直边界上应用周期性边界条件，这样流动便可以在较小的计算域内连

续地发展直至达到稳定平衡的状态。顶部平面使用滑移边界条件，即在该面内

无通量且沿垂向的速度梯度为零。此外，计算域地面采用 Moeng 壁面模型[78]模

拟地表对流动的摩擦效应。 
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2.3 致动线模型 

对不规则形状的风机叶片进行几何建模将对网格质量提出很高的要求，为

了避免直接求解叶片附近的高雷诺数边界层流动，可以采用致动模型方法。其

基本思想就是将叶片分割成若干翼型近似不变的小段，根据瞬时流场信息和叶

轮的运动状态计算叶片各段的攻角，再由升阻力系数曲线插值得到其空气动力

学参数，进而将计算得到的升阻力以体积力的形式作用于流场中。 

目前应用较为广泛的是致动盘和致动线模型，致动盘模型将叶片分段的体

积力均匀分布于对应径向位置的圆环上，而致动线是将每个分段的力布置于沿

着对应叶片的一条直线上。因此，致动线能够模拟每个叶片的旋转及附近的流

场，捕捉到从叶根和叶尖脱落的涡结构并提供风机近尾流区流场的细节以更好

地研究尾流演化的机理，但代价是不得不把时间步长减小，使风机叶尖在一个

时间步内滑过的距离不能超过最小网格尺寸，即 minr R t    ，这样才能避免计

算发散，相比之下，使用致动盘模型只能够较准确地模拟远尾流区的流动，但

只需要满足库朗数条件 minu t   ，故时间步长往往可以比使用致动线模型时

大 5 至 10 倍。 

 

图 2-3 致动盘与致动线 

Fig. 2-3 Actuator disk Model and Actuator line Model 

 

本文的研究重点是尾流在剪切，湍流及大气边界层入流条件下的演化及流

动特性，需要较为精确地模拟近尾流区内的流动结构，故采用致动线模型进行

计算。如图 2-4 所示，对于每个叶素，相对流动速度可以表达如下 

2 2( )rel z rU U R U= +  −                                  （2-37） 



上海交通大学硕士学位论文 

22 

 

 

图 2-4 叶素横截面速度矢量图 

Fig. 2-4 Velocity vectors at airfoil cross section 

 

zU ——轴向速度，U ——切向速度，该叶素产生的升阻力由下式计算， 

 
21

= d
2

l relL C U c r                                               (2-38) 

21
= d

2
d relD C U c r                                              (2-39) 

其中 c 为该段叶素的弦长， dr 为其宽度，升力系数 lC 和阻力系数 dC 是攻角 的

函数，可由对应翼型的空气动力系数曲线或表格插值得到。每个叶素都可以用

这样计算的得到的体积力 f L D= + 来表示。将体积力作用于流场之前需要利用

高斯核函数将其从一点投影到球形区域来避免数值计算错误，计算方法如下 

2

3 3/2
1

1
( , , , ) ( , , , ) exp[ ( ) ]

N
i

i i i i

i

d
F x y z t f x y z t

  =

= − −                (2-40) 

这里 N 为致动点总数， i 是致动点的序号， ( , , ) ( , , )i i i id x y z x y z= − 代表计算域某

点到第 i 个致动点的距离，常数  控制了投影的宽度，通常取值约为两倍网格尺

寸大小。 
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第三章 剪切入流下风机气动及尾流特性研究 

3.1 引言 

由于地面的存在，大气边界层底部的流动速度接近零，随着高度增加风速

逐渐增长，在不同的地形、天气等条件下，风速沿垂向的切变程度也有所不同，

风剪切也是大气边界层最重要的流动特性之一。Antoniou 等人 [79]通过整理 

Høvsøre 测试点大气流动观测数据发现出现频率最高的平均风速廓线在 40m 和 

160m 高度的风速差为 3 m/s，最大风速差则达到 5 m/s 以上，这表明剪切入流是

风机最常见的工作环境，随着风机向更大尺度发展，叶轮顶部和底部对应的风

速差增大，研究剪切入流如何影响风机气动性能以及尾流演化变得愈发重要。

本章使用大涡模拟方法结合致动线模型，对剪切入流下的风机尾流场进行数值

模拟，通过与均匀来流条件结果的对比，从尾流速度损失、尾涡结构和气动特

性等方面讨论了剪切入流对风机的作用规律。 

3.2 算例设置 

本章所有算例计算总时长为 420 秒，考虑到尾流从风机紧后方传播至计算

域远端需要约 3 分钟（假设尾流传播速度为轮毂高度处入流风速的 0.75 倍），

故仅 180 秒至 420 秒间的计算结果被用来进行时均分析。数值模拟中采用了美

国国家能源部可再生能源实验室团队所研发的 NREL-5MW 标准风机[80]，该风

机的叶片翼型由 cylinder 系列，DU 系列以及 NACA64 系列组成，其基本参数列

于表 3-1。 

表 3-1 NREL-5MW 风机基本参数 

Table 3-1 Gross properties of NREL-5MW wind turbine 

名称 参数 

额定功率 5.3MW 

转子朝向 上风型 

叶片数 3 

叶片/轮毂直径 126m，3m 

轮毂高度 90m 

额定风速 11.4m/s 

额定转速 12.1rpm 
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图 3-1 计算域尺寸 

Fig. 3-1 Dimensions of computational domain 

 

 

图 3-2 网格划分 

Fig. 3-2 Mesh generation 

 

图 3-1 和图 3-2 分别展示了计算域尺寸设置和网格划分情况，所有网格尺度

均以风机直径 D 为标度。计算域高 3.7D，宽 5D ，总长16D ，风机所在位置距

入口处3D，这样可以保证风机产生的诱导速度不会受到入口边界影响。由于计

算中采用了致动线模型，无需对不规则的风机叶片建模，网格直接由

OpenFOAM 中的 blockMesh 网格划分工具生成，均为结构化正六面体网格。计

算域分为三个区域，被分别标记为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，其网格分辨率依次提高，Ⅰ区

为背景网格，其单位网格尺寸为 10m，Ⅱ，Ⅲ区域网格尺度分别加密至 5m 和

2.5m，这样最终的网格量约为 700 万，尾流区域的网格尺度达到了 50D 。参考

类似的风场模拟研究设置[27][61]可以认为此网格密度能够准确模拟近尾流区的剪

切层及远尾流区域的湍流运动。 

计算域底部，顶部以及两侧的平面均采用滑移边界条件（OpenFOAM 中的

slip边界条件），即在边界上的法向速度和沿法向的速度梯度为零，出口平面上

设置为零压力梯度条件（zero gradient），即 0
u v w

x x x

  
= = =

  
。入口边界采用满

足式（2-20）的指数率速度分布，该分布律可以代表中性大气边界内常通量层

的时均速度梯度。 

本章共设置 4 个算例，分别使用了 RANS 和 LES 方法进行模拟并设置了具

有不同剪切程度的入流边界条件，其中算例 1 的入流条件为均匀入流并作为参

考算例，各算例编号及对应配置如表 3-2所示，各算例的轮毂高度处速度均为风

机的额定风速 11.4 m/s，相应地，风机均设置为在额定转速 12.1rpm 条件下工作，
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此外，为了避免风机的额定倾角（tilt）造成尾流的偏移，本章算例中将其倾角

改为 0°。 

表 3-2 剪切入流算例配置 

Table 3-2 Case setup 

算例编号 风剪切指数  湍流模拟 

1 0.00 LES 

2 0.15 LES 

3 0.30 LES 

4 0.30 RANS 

 

3.3 计算结果与分析 

本章的数值模拟旨在通过均匀入流与不同程度剪切入流条件算例间的比较

分析，研究入流中的风剪切对风机的功率，结构载荷，以及近、远尾流区流动

特征的影响，同时比较分析了 RANS 与 LES 方法对该问题计算结果的差异。 

3.3.1 入流速度廓线 

入口平面，即距离风机所在位置上游 3D处的垂向速度廓线绘制于图 3-3，

hu 意为轮毂高度处来流平均风速。黑色直线代表均匀入流情况，故速度随高度

不变均为额定风速 11.4 m/s，绿色和红色实线分别代表 0.15 = 和 0.30 = 的理

想指数率分布，而圆点为各算例实际流场采样数据，除靠近地面处由于采用了

滑移边界条件导致速度略大于零以外，模拟风剪切与式（2-20）的分布完全一

致，同时也意味着风机上游 3D位置不会受到风轮诱导效应的影响。两种剪切程

度下，风机叶轮顶部和底部的速度差分别达到 2.83 m/s 和 5.42 m/s。 

 

图 3-3 入口平面处垂向速度廓线 
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Fig. 3-3 Wind speed profiles in the inlet plane of the domain 

3.3.2 尾流速度损失 

工作中的风机将来流中的一部分动能转化为电能的同时使得其盘面后方的

风速显著下降，形成尾流区。为了更直接地描述风轮对风速的阻滞程度，采用

下式定义尾流损失， 

1d

u
u

u

= −                                                  （3-1） 

图 3-4 显示了风机下游 2 ~12D D 位置的轮毂高度尾流速度损失分布曲线。

在尾流区域外，即风机叶轮顶部以上约 0.5R 至更高处的速度损失廓线在下游各

位置没有明显变化，说明计算域入口处的剪切速度分布可以在整个计算域内保

持平衡。在风机下游 2D处，不同剪切入流下的速度损失分布与均匀入流的情况

差异很小，基本以轮毂中心线为轴呈对称形状，由于模拟中没有考虑轮毂和机

舱，在轮毂高度处速度损失为零。下游 4D位置，叶轮下部对应尾流区的速度损

失下降，上部逐渐升高，随着继续向下游发展，剪切入流情况中轮毂高度以下

的速度损失明显减少转变为非对称分布，另外，轮毂高度以上的速度损失直到

下游 6D 仍在增加，尤其在 0.30 = 的算例3与算例4中，速度损失增至约0.55。

以上现象说明，在风机转速保持不变的情况下，入流速度的增加会延后速度损

失极值的位置，反之亦然。 8x D= 时，四个不同算例的差异最为明显，因为剪

切层的逐步扩大形成了摩擦湍流从而使得速度趋于均匀分布，入流剪切程度越

高，速度损失分布不对称性越强，此外，RANS 和 LES 的结果在此位置显现出

明显差异，RANS 的结果低估了剪切层湍流对动能的混合作用，使得高处速度

损失偏小而低处偏大。在更远的位置处，完全发展的尾流湍流使得速度分布更

为光顺，非对称性又开始降低，下游12D后速度损失曲线逐渐趋近于高斯或二

次函数的形式。 

    

                       a) 风机下游 2D位置                                           b) 风机下游 4D位置 

               a) 2x D=  downstream position                              b) 4x D=  downstream position 
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                        c) 风机下游6D位置                                               d) 风机下游8D 位置 

                  c) 6x D=  downstream position                              d) 8x D=  downstream position 

         

                          e) 风机下游10D 位置                                           f) 风机下游12D位置 

                  e) 10x D=  downstream position                            f) 12x D=  downstream position 

图 3-4 中纵平面尾流速度损失分布 

Fig. 3-4 Wake velocity deficit distribution in the central longitudinal plane 

 

3.3.3 尾涡结构 

图 3-5显示了四个算例中纵剖面上的瞬时涡量场云图。层流入流条件下，叶

片周围可形成稳定的环流而产生升力，随着叶片转动环流不断在叶尖和叶根处

脱落，形成清晰可辨的叶尖涡和叶根涡结构。当风机在均匀入流条件下，从叶

尖脱落的涡环在叶轮紧后方连成涡片并保持稳定的结构直至下游约5D位置，随

后涡结构产生了类似开尔文-亥姆霍兹不稳定的翻卷现象，并迅速失去原有结构

过渡为完全发展的湍流流动。在剪切入流的情况下叶轮上下叶尖涡脱落处的风

速差异很大，二者的运输速度不同，这会对尾流的发展产生一定影响。对比算

例 1 和算例 2，3 可以发现，剪切入流条件下的涡量场显示出了明显的非对称性，

因为叶尖速比会随着叶片高度的变化而变化，叶尖速比较小时叶尖涡结构可以

在更长的距离上保持稳定，反之会较早地失稳。从涡量图中可见，剪切入流时，

叶轮上半部风速较大，导致叶尖涡失稳破碎的位置比均匀入流延后约两个转子

直径，故较晚进入完全湍流状态，这也解释了为什么高速入流下的速度损失直

到下游8D 才开始下降。算例 4 中采用 RANS 法进行模拟，虽然从时均速度分布
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来看 RANS 和 LES 得到的模拟结果非常接近，但涡量图揭示了二者对中小尺度

湍流计算的巨大差异，在相同的网格划分情况下，大涡模拟方法能够较为准确

地捕捉到尾流区域的流动细节，包括从叶尖叶根脱落的漩涡及其从稳定结构失

稳过渡至湍流的全过程，相比之下，RANS 方法对流动做了时均处理，在尾流

区约前 4D 距离上，尾涡结构和流动分层非常稳定，故 RANS能够得到较好的结

果，但随着尾流进入湍流阶段，湍涡随机分布于整个尾流区域，此时 RANS 的

处理方法丢失了脉动信息，无法模拟尾涡演化的过程。 

 

 

a) 均匀入流 LES 

a) Uniform inflow LES 

 

b) 剪切入流 0.15 =  LES 

b) Shear inflow 0.15 =  LES 

 

c) 剪切入流 0.30 =  LES 

c) Shear inflow 0.30 =  LES 

 

d) 剪切入流 0.30 =  RANS 

d) Shear inflow 0.30 =  RANS 
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图 3-5 中纵剖面尾流涡量场云图 

Fig. 3-5 Vorticity magnitude field in the central longitudinal plane 

 

3.3.4 气动特性 

如图 3-6所示，当入流在垂向存在速度梯度时，对于水平轴风机，由于其叶

片在旋转过程中高度不断变化，其入流攻角 和相对速度 relU 均会随之改变。

图 3-7 显示了 NREL-5MW 风机其中一个叶片的 30%，60%，90%翼展处入流攻

角周向位置的变化规律，作图所用数据为 180 s 至 420 s 内同周向角位置的时均

结果。由图 2-6可见，当轴向速度即入流风速增加时攻角变大，所以可以看到各

翼展处的攻角均在叶片指向上方时（周向角为 0°）达到最大值，随着高度降

低攻角逐渐减小并在 180°位置降至最小值。 

 

图 3-6 剪切入流条件下风机叶片气动环境随周向角位置不同而改变 

Fig. 3-6 Aerodynamic environment of blades changes with azimuthal positions under shear inflow 

condition 

 

   
图 3-7 不同翼展处攻角沿周向分布 

Fig. 3-7 Attack angle distribution at different azimuthal and wingspan positions 

 

在各叶素攻角和相对入流速度均随周向角周期性变化的情况下，叶片整体

产生的气动力也应随时间产生周期与叶轮旋转周期相同的波动，本章主要研究
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叶根轴向弯矩，叶根切向弯矩以及偏航力矩在剪切入流条件下的变化规律。三

者分别定义如下， 

1

( )
N

trq i i lss

i

M r f e
=

=                                        （3-2） 

1

( ) ( )
N

oop i i t

i

M r f e 
=

=                                     （3-3） 

, ,

1 1

( )
B N

yaw i j i j z

j i

M r f e
= =

=                                   （3-4） 

式中 N 为致动点总数， i 为致动点的序号， ir 代表轮毂到第 i 个致动点的位移向

量， if 是该叶素产生的气动体积力， lsse 和 ( )te  分别表示沿风机低速轴的单位

向量以及周向位置为 的切向单位向量，式（3-4）中的 j 和 B 代表叶片序号和

总叶片数， ze 是与垂直轴平行的单位向量，风机低速轴的扭矩 lssM 即等于三个

叶片根部轴向弯矩的总和，而风机的机械功率为低速轴扭矩与转速之积，即

lssP M=  。图 3-8 展示了入流剪切指数 为 0.15 和 0.30 两种情况下风机单叶片

的叶根轴向弯矩 trqM 和切向弯矩 oopM 随方位角的变化情况，虽然攻角和入流相

对速度均随位置不同而变化，且攻角与升阻力系数间存在复杂的非线性关系，

结果显示不同剪切程度下 trqM 和 oopM 的周向分布基本符合余弦函数的形式，两

种情况的拟合函数曲线已在图中以黑色实线和虚线绘出。值得一提的是，由于

三叶片风机的旋转相位差为 120°，若每个叶片的主要载荷随方位角以同样振

幅的三角函数的形式变化，三叶片的载荷总和将保持不变。图 3-9 和图 3-10 中

展示了不同入流条件下 180 s 至 185 s（约一个旋转周期）风机三叶片的叶根轴

向与切向弯矩的时历曲线，黑色实线是均匀层流入流下的结果，绿色实线是剪

切入流条件下三叶片载荷的平均值，可以看到各叶片载荷的对称分布特性使得

其轴向和切向的总力矩具有良好的稳定性，这意味着在三叶片风机的设计阶段，

如果通过调整叶片翼型和扭转角使得叶根载荷于工作风速范围内尽可能地在周

向满足三角函数分布，则由大气边界层内部风速梯度带来的载荷不稳定性将会

大大降低。风机左右两侧轴向推力分布不对称时会产生围绕塔架方向的偏航力

矩，图 3-11 中绘制了不同入流条件下 180 s 至 195 s（约三个旋转周期）风机偏

航力矩随时间变化的情况。奇数叶片的风机在旋转中无法保证塔架两侧受力相

同，且叶片越少不对称性越强，所以从图像中可以看到即使在均匀入流条件下

偏航力矩也存在周期为叶轮旋转周期三分之一的波动，而当高度方向的风速梯

度增大时，这种波动会明显增大，但其周期性保持不变。 



上海交通大学硕士学位论文 

31 

 

  
                         a） 叶根轴向弯矩                                                  b） 叶根切向弯矩 

                 a） Blade root axial moment                             b） Blade root tangential moment 

                                                             图 3-8 叶根弯矩沿周向分布 

Fig. 3-8 Blade root moment distribution at different azimuthal positions 

 

 
                       a) 风剪切指数 0.15 =                                         b) 风剪切指数 0.30 =  

                a) Wind shear exponent 0.15 =                          b) Wind shear exponent 0.30 =  

图 3-9 一个旋转周期内风机三叶片叶根轴向弯矩时历曲线 

Fig. 3-9 Time history curves of axial root moment of three blades within one rotation period  

                           

 
                          a) 风剪切指数 0.15 =                                       b) 风剪切指数 0.30 =  

                    a) Wind shear exponent 0.15 =                      b) Wind shear exponent 0.30 =  

图 3-10 一个旋转周期内风机三叶片叶根切向弯矩时历曲线 

Fig. 3-10 Time history curves of tangential root moment of three blades within one rotation period                           
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图 3-11 三个旋转周期内风机偏航力矩时历曲线 

Fig. 3-11 Time history curve of yaw moment within three rotation periods  

 

算例 1~4 中风机的主要气动载荷及功率的均方根值（Root Mean Square，

RMS）和标准差（Standard Deviation，STD）分别列于表 3-3 和表 3-4，RMS 与

STD 定义式如下 

2RMS /
N

i

i

x N=                                         （3-5） 

2STD ( ) /
N

i mean

i

x x N= −                                （3-6） 

RMS 反映了数据的有效值，在本文代表风机气动载荷的大小，从结果来看，

风剪切对除偏航力矩之外的主要气动载荷影响较小，在风轮顶部和底部的风速

差超过 5 m/s 的情况下，其叶根轴向和切向力矩的 RMS 仅比均匀入流条件下增

大 1.2%和 1.3%，总功率和推力几乎没有变化，然而剪切入流的情况下，风机偏

航力矩显著上升，在剪切指数 为 0.15 和 0.30 的情况下分别较均匀入流增大了

1.2 倍和 2.7 倍。气动载荷的标准差能够指出其随时间波动的剧烈程度，STD 值

越高意味着疲劳载荷越大，从表 3-4中可见，虽然叶根轴向弯矩 trqM 和切向弯矩

oopM 的时均值几乎不受风剪切的影响，但前者的标准差却在两种风剪切条件下

增至均匀入流时的 4.4 倍和 8.4 倍，后者也分别达到 5.2 倍和 10 倍，尤其是在风

剪切较大时，该型号的风机的叶根需要承受切向超过 1000 kN m 的载荷波动，

疲劳荷载较另两个方向更为严重。 

表 3-3 各算例风机气动载荷/功率均方根值 

Table 3-3 Root mean square of aerodynamic loads/power in 4 cases 

算例 trqM  oopM  yawM  P  T  
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编号 （ kN m ） （ kN m ） （ kN m ） （MW） ( kN ) 

1 1330.0 9959.9 52.0 5.07 708.1 

2 1314.2 9865.6 114.7 5.04 701.5 

3 1345.5 9864.3 192.1 5.06 699.5 

4 1347.1 9870.4 191.8 5.07 699.8 

 

表 3-4 各算例风机气动载荷/功率标准差值 

Table 3-4 Standard deviation of aerodynamic loads/power in 4 cases 

算例 

编号 

trqM  

（ kN m ） 

oopM  

（ kN m ） 

yawM  

（ kN m ） 

P  

（ kW ） 

T  

( kN ) 

1 36.6 108.5 52.0 95.3 6.1 

2 160.6 561.8 114.7 31.8 2.1 

3 308.9 1087.6 192.1 31.6 2.3 

4 308.4 1085.3 191.8 31.6 2.3 

3.4 本章小节 

本章采用 RANS 和 LES 两种数值模拟方法研究不同程度的剪切入流条件对

尾流场特性和风机气动性能的影响，同时通过分析流场统计数据对比了两种湍

流模拟方法在模拟剪切入流条件下风机尾流演化问题时的性能。中纵平面内的

时均尾流速度损失廓线表明，在下游 2x D= 以内，不同剪切入流条件下尾流速

度损失的分布几乎相同，此后速度损失进一步增大，来流速度越高，其达到最

大值的位置越靠下游，因此相对于均匀入流条件，风剪切作用下的尾流在垂向

呈现明显的不对称速度分布。涡量场云图表明，入流风速更大时（叶尖速比更

小），叶尖和叶根涡结构能够在更长距离内保持稳定，所以剪切入流下的风机

尾流较晚进入湍流状态。风剪切对风机影响还体现在各类气动载荷上，由于垂

向速度梯度的存在，叶片旋转过程中其入流速度和攻角不断改变，研究表明，

对于轮毂高度处为额定风速的NREL-5MW风机，其叶根处的轴向和切向力矩沿

周向角呈现类似余弦变化的方式，而叶片的相位差正好各差 120°，这使得三

个叶片的气动载荷具有三角对称特性，所以其机械功率和推力几乎可与均匀入

流条件下一样保持稳定不变，但对于单个叶片而言，虽然 trqM 和 oopM 的有效值

未受风剪切影响，但其标准差却大大增加，同时，塔架两侧叶片气动力的不对

称性进一步增大了偏航力矩 yawM ，这说明风机的疲劳载荷会随着叶轮尺寸和风

剪切程度的增大而显著升高。 
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第四章 湍流入流下风机气动及尾流特性研究 

4.1 引言 

湍流运动是大气边界层流动的另一重要特征。大气湍流广泛存在于地面至

1000 m 的高度内，湍动能的主要来源有两个，其一是地面摩擦造成的剪切层湍

流，其二是地表热通量破坏大气分层稳定性而形成的对流湍流，复杂的成因也

使得大气湍流尺度的范围非常广泛。显然，均匀稳定的层流入流下风机的功率

与载荷基本不变，而在各种尺度湍流的干扰下，入流稳定性被打破，风机叶片

在不同翼展和周向角处的气动环境都会出现复杂的随机变化，另外，大气湍流

也会通过混合尾流与环境流动来改变尾流的动态特性和演化进程。本章通过分

析时均与动态尾流场，尾涡演化过程以及气动功率与推力研究了不同强度的湍

流入流条件对风机性能和尾流的影响。 

4.2 算例设置 

本章仍以 NREL-5MW 风机为研究对象，其主要参数已列于表 3-1。共设置

了 4 个算例以分析不同强度的湍流入流对风机气动和尾流特性的影响。各算例

编号及对应配置如表 4-1所示，其中算例 1为层流均匀入流的参考算例，湍流强

度的三个值分别对应流向，横向和垂向的湍流强度，各算例的平均入流速度均

为风机的额定风速 11.4m/s，风机转速均设置为额定值 12.1rpm。此外，与第三

章中相同，风机倾角由-5°改为 0°以避免风机尾流的偏移。本章算例计算域的

网格划分方式以及除入流边界面上的边界条件设置与第三章相同故不予赘述。 

表 4-1 算例配置 

Table 4-1 Case setup 

算例编号 入流湍流强度 湍流模拟 

1 （0，0，0） LES 

2 （0.10，0.08，0.08） LES 

3 （0.20，0.16，0.16） LES 

4 （0.20，0.16，0.16） RANS 

4.3 计算结果与分析 

4.3.1 入流湍流特性 

本章采用一种人工生成随机脉动的方式产生湍流入流，其原理如下式所示 
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1(1 ) ( )t t

ref RMS refu a u a u C Rn u s−= − + +                        （4-1） 

212(2 ) /RMSC a a a= −                                      （4-2） 

式（4-1）中 u 为入口平面网格点上的速度向量，上标代表时间步，每个时间步

的入流速度都由上一时间步的速度与随机脉动速度的加权平均构成， a 为继承

因子。 refu 为参考入流速度，等于实际入流速度的期望， s 是脉动强度，在入流

时间序列足够长时等于入流湍流强度，为一向量， Rn为 0.5 ~ 0.5− 间的随机数。

RMSC 为有效值系数，由式（4-2）求得，该值能够平衡随机脉动幅度和历史继承

速度，保证湍流入流时间序列的时间相关性以避免计算发散。在本章计算中 a

取 0.1，图 4-1 中显示了由此生成的时间步长为 0.02 s 的 10 秒随机流向速度时间

序列，红色虚线为参考速度 11.4m/s，图 4-2 为该速度信号的功率谱图像，黑色

实线为“-5/3 次方律”。从结果来看，采用式（4-1）方法生成的随机风速序列，

其期望值满足额定风速，而且脉动的频率成分基本符合高雷诺数湍流能谱分布

的特点。 

      

            图 4-1 湍流入流流向速度时间序列                           图 4-2 湍流入流流向速度功率谱 

       Fig. 4-1 Time history curve of  streamwise             Fig. 4-2 Power spectrum of streamwise  

                              inflow velocity                                                           inflow velocity 

 

4.3.2 尾流速度损失 

图 4-3 展示了风机下游 12 个转子直径距离内的时均尾流速度损失分布情况。

深蓝色区域速度损失 du 为 0，代表环境流场，深红色区域速度损失最大为 0.5。

在均匀入流的算例中可见叶片中段后方流动速度损失接近来流的一半，由于轮

毂和机舱在模拟中未予考虑，近尾流的中心区域存在一条狭长的高流速区。尾

流区与周围的环境流动之间的剪切层厚度很小且随流动发展非常缓慢，说明在

均匀层流环境下，流动分层稳定，尾流与周围流动没有形成动量交换，因此尾

流损失保持在很高的水平直至下游 6D位置，随后剪切层才有明显增长趋势，中

心高速区消失，尾流速度获得恢复，在 10x D= 处减弱为来流速度的三分之一，
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尾流的宽度略有增长。当入流由均匀层流变为湍流，时均尾流场发生了明显变

化，入流湍流强度为 10%时，尾流区边缘的剪切层厚度在转子下游 2D 即开始增

长，中心的高速区在 3D 位置已经消失，尾流速度恢复进程明显加快，同样在

10x D= 处，速度损失仅为来流的五分之一，尾流宽度亦显著增加。湍流强度增

至 20%，上述位置进一步提前约一倍转子直径的距离。同时，从图 4-3（c）和

（d）的比较可见，RANS方法的计算结果与 LES几乎完全一致，说明 RANS在

对流场时均统计特征的计算方面能够获得可靠的结果，所以计算成本较低的雷

诺时均法可以代替大涡模拟用于开发或验证解析尾流模型。 

 

a) 均匀入流 LES 

a) Uniform inflow LES 

  

b) 湍流入流（流向湍流强度 10%） LES 

b) Turbulent inflow (streamwise turbulence intensity 10%) LES 

  

c) 湍流入流（流向湍流强度 20%） LES 

c) Turbulent inflow (streamwise turbulence intensity 20%) LES 
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d) 湍流入流（流向湍流强度 20%） RANS 

d) Turbulent inflow (streamwise turbulence intensity 20%) RANS 

图 4-3 轮毂高度处时均尾流速度损失云图 

Fig. 4-3 Time-average wake velocity deficit field in the hub height plane 

 

时均统计数据能够在较大时间尺度上（数分钟至数小时）描述尾流场，但

丢失了尾流的动态特性，如尾流的迂曲现象（Wake Meandering），尾流横截面

形状和面积的变化等。图4-4和展示了各算例尾流场充分发展后某时刻的瞬时速

度损失分布图。均匀入流条件下风机尾流速度分布在 6x D= 前保持稳定，随后

迅速失稳，尾流变形，速度损失剧烈波动，这标志着近尾流区向远尾流区的过

渡。而在湍流入流条件下，入流的扰动效应在尾流中很快被放大， 2x D= 位置

以后剪切层即失稳，这种扰动在对流至下游的过程中不断发展最终形成尾流湍

流。入流湍流强度增加时，更充分的湍流混合作用使得整体尾流速度损失更低，

但尾流的运动更为剧烈，后面的章节中将对这种现象进行定量的分析。此外，

从 RANS 和 LES 的对比来看，二者的结果在 0 4D x D  的近尾流区域内差异不

大，但在尾流湍流充分发展后，大涡模拟能够捕捉到较小尺度的流动结构，而

RANS 由于进行了一定的时均处理只保留了大尺度的流动信息，无法精确模拟

尾流的动态特征。 

 
a) 均匀入流 LES 

a) Uniform inflow LES 

 
b) 湍流入流（流向湍流强度 10%） LES 

b) Turbulent inflow (streamwise turbulence intensity 10%) LES 
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c) 湍流入流（流向湍流强度 20%） LES 

c) Turbulent inflow (streamwise turbulence intensity 20%) LES 

   
d) 湍流入流（流向湍流强度 20%） RANS 

d) Turbulent inflow (streamwise turbulence intensity 20%) RANS 

图 4-4 轮毂高度平面瞬时尾流速度损失云图 

Fig. 4-4 Wake velocity deficit field snapshot in the hub height plane 

 

4.3.3 尾涡结构 

图 4-5中显示了各算例中充分发展尾流的中纵平面涡量场。结合速度场的结

果可以发现，风机叶尖和叶根脱落涡结构的稳定性决定了尾流场的发展状态。

在高雷诺数流动中（以额定速度和风轮直径为特征量的雷诺数可达
710 量级），

微弱的扰动会随着流动发展被逐渐放大，而根据角动量守恒，风机的尾流会在

风机后方以与风轮相反的方向旋转并与地面相互作用，故即使在理想的层流入

流条件下，流动也很难保持平衡，叶尖和叶根涡会在扰动作用下失稳，从周围

流动中吸收能量，其尺度和涡强度增大，而后在远尾流区开端处二者的复杂相

互作用使得尾流彻底进入湍流状态。如果风机的入流中存在湍流，相当于在风

轮紧后方便对脱落涡施加随机扰动，在相同叶尖速比的条件下，上述尾涡演化

会提前发生并且过程缩短，同时，湍流环境中远尾流区的湍涡结构尺度较均匀

入流条件下更小，这说明入流中的扰动能够促进尾流湍流动能从大尺度涡向小

尺度转移的过程，缩短湍流完全发展所需的距离。另外，RANS 的计算结果显

示该方法仅能够得到大尺度的运动趋势，对近尾流区涡结构的计算与 LES 相当，

然而对远尾流区的非稳态流动尤其是中小尺度尾涡结构的模拟则远逊于 LES 方

法。 

 

 
a) 均匀入流 LES 

a) Uniform inflow 



上海交通大学硕士学位论文 

39 

 

 
b) 湍流入流（流向湍流强度 10%） LES 

b) Turbulent inflow (streamwise turbulence intensity 10%) LES 

 

c) 湍流入流（流向湍流强度 20%） LES 

c) Turbulent inflow (streamwise turbulence intensity 20%) LES 

 

d) 湍流入流（流向湍流强度 20%）  RANS 

d) Turbulent inflow (streamwise turbulence intensity 20%) RANS 

图 4-5 中纵剖面尾流涡量场云图 

Fig. 4-5 Vorticity magnitude field snapshot in the central longitudinal plane 

 

4.3.4 尾流湍流特性 

湍动能（Turbulent Kinetic Energy, TKE）是描述流动脉动强度的重要变量，

该值的变化反映了湍流发展的过程，是流动稳定性的标志，其定义如下式 

2 2 21
TKE ( )

2
u v w  = + +                                   （4-3） 

湍动能与湍流强度都表达了流动的紊乱程度，二者的区别在于前者量纲为

速度的平方，直接反映了脉动成分的能量，而后者以当地平均速度进行了无量

纲化。由于在尾流区域内速度并非均匀分布，仅观察湍流强度会弱化高速区和

低速区之间脉动程度的差异，故本小节以湍动能为研究对象以分析不同入流条

件下风机尾流的演化过程和尾流湍流能量的分布。 

由图 4-6可见，湍流入流条件下的尾流湍动能分布与均匀入流下的情况呈现

出显著差异。均匀入流时，风轮后方直至下游 4D 之间的尾流湍动能几乎为零，
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说明流动具有很高的稳定性，而后由于尾涡结构的失稳（见图 4-5），尾流边缘

和轮毂对应区域的剪切层内部流动首先进入湍流状态，湍流带动了剪切层的增

长，湍动能不断增加直至下游8 ~ 9D D位置达到最大，尾流湍流于此进入完全发

展阶段，此时尾流湍动能不再集中于尾流边缘和中心区域而是较为均匀地分布

在整个尾流区域。当来流为湍流时，尾涡结构失去稳定性的位置大大提前，而

且剪切层内湍动能的增长速度显著提高，尾流在下游 5 ~ 6D D 处便发展为高度

紊乱的流动，然而其湍动能在下游并未保持增长趋势而是很快出现了衰减，因

为尾流速度不断恢复且尾流宽度也在增加，速度梯度减小，流动的剪切应力随

之减弱，另外，完全发展后的湍涡尺度逐步减小，对湍流脉动能量的耗散增强，

所以尾流湍流难以维持较高的湍动能水平。值得一提的是，入流湍流强度的进

一步增加并没有明显地继续缩短尾流湍流的发展进程，也没有显著提高尾流湍

动能的极值，甚至在湍流入流情况下尾流湍动能的最大值略低于均匀入流算例，

这说明尾流的湍流能量主要源于尾涡破碎带动剪切层增长而产生的自发湍流，

环境湍流可对尾涡施加扰动以加快这一进程，但总体湍流强度并非二者的线性

叠加。RANS 的结果在近尾流区展示出与 LES 相同的湍动能分布，但湍动能水

平弱于后者，同时其尾流剪切层的增长趋势持续至下游 5D后明显减弱，在下游

更远处湍动能仅分布于尾流的外侧而内部并没有形成充分发展的湍流运动。 

 

a) 均匀入流 LES 

a) Uniform inflow 

 

b) 湍流入流（流向湍流强度 10%） LES 

b) Turbulent inflow (streamwise turbulence intensity 10%) LES 
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c) 湍流入流（流向湍流强度 20%） LES 

c) Turbulent inflow (streamwise turbulence intensity 20%) LES 

 

d) 湍流入流 （流向湍流强度 20%） RANS 

d) Turbulent inflow (streamwise turbulence intensity 20%) RANS 

图 4-6 轮毂高度平面尾流湍动能云图 

Fig. 4-6 Turbulent Kinetic Energy field in the hub height plane 

 

各算例下游不同位置处尾流横截面内所有对应于风轮边界点上的脉动速度

时间序列被用于计算功率谱，并将下游同样位置处各点的功率谱密度做平均处

理得到了图 4-7，功率谱为双对数坐标轴，横轴单位为无量纲频率，即斯特劳哈

数 / hSt fD u= ，纵轴为无量纲功率谱密度 / ( )S Du ，黑色实线代表“-5/3 次方

律”。由图 4-7（ a）可见，均匀入流下尾流剪切层的脉动强度在下游

2 4D x D  之间经历了短暂的下降，在 4x D= 处，各频段上的湍动能几乎均小

于上游 2D位置，而在 30 50St  范围却出现了明显的谱峰，这可能归因于剪切

层内的流动在此位置附近已经失去稳定并出现了较高频率的振荡，尾流开始逐

渐向湍流过渡。随着流动向下游发展，各频段的尾流湍动能迅速增加，但从

8x D= 和 12x D= 处曲线的对比来看， 12x D= 处的低频脉动有所减小，而高频

湍流，尤其是 100St  的小尺度湍涡（若以 11.4 m/s 作为对流速度，该频段的湍

涡尺度小于 1.5 m）变得更加活跃，说明湍流仍未得到完全发展，能量正由大尺

度湍涡向小尺度流动结构转移。相比之下，图 4-7（b）的结果显示，湍流入流

条件下的尾流并未经历均匀入流算例中的过渡阶段，而是在 4x D= 位置低频湍

动能便达到高峰，随后便逐渐降低，而高频湍流能量在 6x D= 处最高，意味着

尾流湍流于此已完全发展，而后整体湍动能缓慢耗散，下游12D 位置低频脉动

能量已明显低于上游水平。入流湍流强度为 20%的条件下，湍流充分发展的位

置提前至 4x D= ，但整体湍动能量与图 4-7（b）中非常接近。图 4-7（d）展示

了 RANS 模拟中得到的结果，从低频区结果来看，RANS 对近尾流区低频湍动
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能的预测略高于 LES，同时在 10St  的频段上，湍动能随脉动频率的升高而迅

速下降，其衰减模式与“-5/3 次方律”相差较大，此外 LES 结果中湍流充分发

展后各频段湍动能虽然随下游距离增加而降低，但耗散速度比较缓慢，在

100St  区域的湍动能几乎可以保持同一水平直至计算域末端，而 RANS 的结果

显示尾流的整体湍动能，尤其在 10St  频段上，会随尾流向下游传播而显著减

弱，这表明 RANS 方法会低估尾流中的高频湍流对下游风机的影响。 

            
                           a) 均匀入流 LES                                     b) 湍流入流（湍流强度 10%） LES 

                           a) Uniform inflow                              b) Turbulent inflow (streamwise turbulence          

                                                                                                            intensity 10%) LES 

            
             c) 湍流入流（湍流强度 20%） LES                  d) 湍流入流（湍流强度 20%） RANS 

        c) Turbulent inflow (streamwise turbulence             d) Turbulent inflow (streamwise turbulence 

                           intensity 20%) LES                                              intensity 20%) RANS 

图 4-7 风轮边界处尾流流向脉动速度功率谱 

Fig. 4-7 Power spectrum of streamwise fluctuation velocity at rotor edge 

 

4.3.4 气动特性 

图 4-8 和图 4-9 分别为不同入流条件下风机在三个旋转周期内的机械功率和

气动推力的时历曲线。均匀入流下，风机叶片的气动环境几乎不随时间变化，

其功率和推力始终保持稳定，而当来流为湍流时，叶片各位置的相对入流速度
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和攻角受到扰动使得气动环境稳定性大大降低，因此风机的发电量和气动载荷

产生剧烈的无规则波动，这将导致发电质量下降并提高并网难度，还会显著增

加叶片根部的疲劳载荷而降低发电机组的服役年限。算例 3 和算例 4 的结果显

示，在高湍流强度条件下，RANS 方法得到的风机功率和推力时历曲线与 LES

法差异并不大。将时历信号序列经快速傅里叶变换并取模可以得到图 4-10 与图

4-11 所示频谱，频谱显示湍流入流主要增强了气动信号中频率小于 0.09 Hz 

（ 1.0St  ），和叶片扫掠频率（Blade Passage Frequency）（ 6.68St  ）及其倍

频相应的振动，后者在频谱图中表现为 6.68St  区域内连续的谱峰。虽然RANS

与 LES 的结果在时历曲线图像中差异不明显，但频谱图显示 RANS 整体上低估

了湍流引起的载荷波动。此外，风机的气动推力与机械功率呈现出相同的随时

间变化的趋势，这说明在湍流强度不超过 20%的情况下叶片产生的气动力矢量

仅大小发生波动而其方向变化较小，否则可能会出现推力与功率一增一减的情

况。 

         

               图 4-8 风机机械功率时历曲线                                 图 4-9 风机气动推力时历曲线 

     Fig. 4-8 Time history curve of power output                    Fig. 4-9 Time history curve of thrust 

 

    

                   图 4-10 风机机械功率频谱                                  图 4-11 风机气动推力频谱 

            Fig. 4-10 Spectrum of power output                             Fig. 4-11 Spectrum of thrust 

 

使用自 180 s 至 420 s 间的数据进行计算，并将四个算例中风机机械功率与

各结构载荷的均方根值与标准差值分别列于表 4-2 与表 4-3。显然地，湍流入流
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几乎不会影响气动载荷的有效值。偏航力矩 yawM 较为特殊，因为湍流使得入流

关于风机垂直轴的对称性被打破，偏航力矩的有效值较均匀入流时明显增加，

两种湍流强度下的 yawM 分别达到均匀入流时的 3.8 倍和 6.2 倍。表 4-3 中的数据

定量地反映了各载荷在湍流扰动作用下波动的程度，算例 2和 3的 trqM 标准差值

比算例 1 中增加了 29.9%和 130%， 而 oopM 的增长分别为 50.7%和 153%，相比

于风剪切对此两种载荷的影响，湍流造成的波动较小，然而观察气动功率和推

力的数据可见，算例 3 种二者的标准差可达 183.2 kW 和 11.8kN，分别为有效值

的 3.6%和 1.7%，远大于风剪切造成的影响。 

表 4-2 各算例风机气动载荷/功率均方根值 

Table 4-2 Root mean square of aerodynamic loads/power in 4 cases 

算例 

编号 

trqM  

（ kN m ） 

oopM  

（ kN m ） 

yawM  

（ kN m ） 

P  

（MW） 

T  

( kN ) 

1 1330.0 9959.9 52.0 5.07 708.1 

2 1331.4 9960.3 198.2 5.09 708.1 

3 1339.6 9974.8 320.6 5.10 709.1 

4 1335.9 9963.1 320.2 5.07 708.3 

 

表 4-3 各算例风机气动载荷/功率标准差值 

Table 4-3 Standard deviation of aerodynamic loads/power in 4 cases 

算例 

编号 

trqM  

（ kN m ） 

oopM  

（ kN m ） 

yawM  

（ kN m ） 

P  

（ kW ） 

T  

( kN ) 

1 36.6 108.5 52.0 95.3 6.1 

2 47.5 163.5 194.3 108.3 7.0 

3 82.7 274.5 318.5 183.2 11.8 

4 78.7 267.1 315.5 172.8 11.2 

 

4.4 本章小节 

本章通过随机脉动速度的方式形成湍流入口条件，采用 LES 和 RANS 两种

方法结合致动线模型对湍流条件下的单风机气动性能和尾流场进行数值模拟，

并基于模拟数据分析了不同强度的环境湍流对尾流场，风机功率及推力的作用。

瞬时涡量场显示，均匀入流条件下风机尾涡结构可在下游 6D 的距离上保持稳定，

而湍流入流会对叶尖叶根脱落的涡形成扰动，使其在风机下游 2D处便失稳进而

诱使尾流提早进入湍流状态，同时环境中的湍流能够促进湍动能向更小尺度湍
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涡转移，有了利于尾流从周围的流动环境中补充动能，所以可以看到在时均尾

流场中，入流湍流强度越高，尾流速度恢复越快。尾流速度的功率谱分析表明，

均匀入流下的尾流速度在 4x D= 开始产生 30 50St  的振动，随后进入湍流状

态但直至计算域末尾也未达到完全发展状态，因为高频脉动能量仍在上升，而

在入流存在湍流时，湍流发展进程明显加快并在完全发展后产生衰减。统计分

析表明各类结构载荷的标准差值较均匀入流时均有大幅增加，但与风剪切相比，

湍流入流更主要地体现在对风机气动功率和推力的影响上，尤其是 1.0St  和叶

片扫掠频率及其倍频对应的脉动被显著增强。 
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第五章 大气边界层风场模拟方法对比分析 

5.1 前言 

通过第三、四章的分析可知大气边界层中的风剪切和湍流结构对风机气动

性能及其尾流的演化过程有着重要影响，因此，尽可能真实地模拟大气边界层

流动对于研究大尺度风机的结构载荷和尾流场具有重要意义。第二章所介绍的

谐波合成法和域前模拟法均能够在一定程度上模拟大气运动，但各有优劣，本

章采用两种方法结合 LES 对中性大气边界层流动进行模拟，并对比分析了两者

所生成风场的平均风速、湍流强度等统计特征以及对风机尾流场的影响。 

5.2 算例设置 

本章共设置四个算例，前两个算例中分别使用谐波合成法和域前模拟法只

对中性大气边界层流动进行模拟，后两个算例中以同样的位置和运行参数布置

一台 NREL-5MW 风机以观察两种流动环境下其荷载和尾流的差异。 

谐波合成法算例中采用了 Karman 风谱并设置参考湍流强度 refI 为 0.1，其计

算域与第三、四章的布置方案相比只是沿 x 轴的长度增加了三倍风轮直径，即

计算域总长改为19D，其他尺寸不变，网格为结构化正六面体网格，单位网格

长度 8 m，总网格数为 140万。而对于域前模拟法，由于要模拟流动从层流至边

界层湍流的过程，从几米至上千米的大气湍流结构需要在计算域中自然演化形

成，在确定计算域的尺寸时应确保可以生成相当尺度范围的流动。 因此，域前

模拟的计算域的长度，宽度和高度分别设置为 2016 m，1008 m 和 1008 m。 整

个域前模拟算例的计算域在三个维度上同样以 8 m 的尺寸划分为均匀网格，即

在 x，y 和 z 轴上的尺寸为 16 8 8D D D  ，总网格数 400 万。另外需要指明的是，

为了减少过长的边界层流动演化距离造成的计算量，域前模拟中在垂直边界面

上均采用了周期边界条件，在此情况下，如果主风向设置为与 x 轴平行，大气

湍流结构可能会被限制在某个横向区域内而导致同高度处的平均流速在横向分

布不均的情况，为了解决该问题，主风向设置为与 x 轴呈 15.52°夹角（逆时针

方向），该角度的设置保证了风机尾流区域的长度在主风向旋转后仍可达 14D ，

同时与尾流无关的计算区域较小，在一定程度上避免了计算资源的浪费。 
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图 5-1 算例布置图 

Fig. 5-1 Case setup sketch 

 

图 5-1 展示了各算例的计算域布置情况，在算例 2（4）的计算域内部沿主

风向截取如图所示的长方体区域并以风机位置作为 x 轴原点，以便于与算例 1

（3）的结果进行比较。表 5-1 列出了各算例边界条件的设置，需要指出的是，

算例 1（3）的底面选择了滑移边界条件即忽略了地面摩擦以尽可能避免风速廓

线的改变，而算例 2（4）底面的壁面模型中粗糙度长度设置为 0.001 m，表面温

度通量 sq 为零，这样便可模拟较平坦地面上的中性大气边界层流动状态。算例

1，2 的运行时长分别为 600 s 和 18600 s（18000 s 时流动达到完全发展状态），

时间步长 0.5 s；算例 3，4 的运行时长均为 600 s，时间步长 0.02 s，本章采用各

算例最后 5 min 内的模拟数据对流场进行统计分析。 

表 5-1 两种大气边界层生成方法中的边界条件设置 

Table 5-1 Boundary condition setup for two methods of atmospheric boundary layer generation 

边界面 谐波合成法 域前模拟法 

入口 谐波合成速度入口 周期边界条件 

两侧 对称边界条件 周期边界条件 

底部 滑移边界条件 Moeng 壁面模型 

顶部 滑移边界条件 滑移边界条件 

出口 零压力梯度 周期边界条件 
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5.3 风场模拟结果分析 

5.3.1 平均风速廓线 

图 5-2 展示了两种方法生成的大气边界层流动在 4 ,  0 ,  4 ,  8 ,  12x D D D D D= −

位置处的垂向速度分布情况。由于域前模拟法无法提前指定速度廓线，为与谐

波合成法进行比较，以式（2-20）对其模拟结果进行拟合得到风剪切参数

0.1 = 作为谐波合成法的输入参数，图中的虚线即为拟合得到的指数风速廓线。

在使用谐波合成法的算例中， 4x D= − 位置的速度分布与指数分布基本一致，随

后，因为地面采用了滑移条件，150 m高度以下的速度剪切有小幅减弱的趋势，

理论上，只有与风剪切程度相平衡的地面摩擦力才能保证风速廓线在流向保持

一致，如何找出与给定风速分布相协调的壁面条件仍是该问题的难点。而从图

5-2（b）中域前模拟的结果可以看到，其风速分布可以在整个计算域内保持不

变，因为域前模拟中的边界层流动是由粗糙地表上的层流流动在背景压力梯度

的驱动下自然发展而形成，所以具有良好的自平衡特性。 

         

                            a) 谐波合成法                                                         b) 域前模拟法 

      a) Weighted amplitude wave superposition                            b) Precursor simulation 

图 5-2 两种方法生成的大气边界层主流向平均风速沿垂向分布 

Fig. 5-2 vertical distribution of time-average wind speed in ABL flows generated by two methods 

5.3.2 湍流强度廓线 

图 5-3为两算例中同样位置处流向湍流强度沿高度分布的演化情况。谐波合

成法中的湍流强度大小和分布随流向距离产生的明显的变化，在 4x D= − 位置湍

流强度约为 10%，在 4x D= − 至 0x D= 的距离内，湍流强度衰减了约 30%，随后

仍有继续衰减的趋势但衰减速度大大降低，其湍流强度基本维持在 4%至 6%且

高处值逐步弱于低处。湍流强度快速耗散的原因在于人工合成的速度场无法完

全与数值模拟的控制方程相协调，故在离散计算的过程中会被过滤和纠正，而
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随后较缓慢的耗散并非源自谐波合成方法本身，即使在风洞实验中也会存在该

问题。因为由于流体粘性的存在，湍流运动的能量必定会不断耗散，而损失的

这部分能量却无法得到有效补充。相较于谐波合成，域前模拟中完全发展后流

动在计算域首末端的湍流强度大小和分布差异非常小，风机叶轮底部高度处湍

流强度为 7%，随着高度增加在 200 m 处减弱至 4%。图 5-4 展示了轮毂高度上

三个维度的湍流强度在风机下游的分布，可见在两算例中，主流向湍流强度均

大于另外两个方向，此外，谐波合成法生成的湍流在横向和竖直方向的湍流强

度几乎相等，但域前模拟中的横向湍流强度明显高于垂向。总体而言在

2 12D x D  的区域，两算例中的各向湍流强度相差较小（1%以内）。 

    
                             a) 谐波合成法                                                        b) 域前模拟法 

         a) Weighted amplitude wave superposition                          b) Precursor simulation 

图 5-3 风机下游不同位置主流向湍流强度沿垂向分布 

Fig. 5-3 vertical distribution of turbulence intensity at different downstream positions 

 

 
图 5-4 风机下游不同位置轮毂高度处各向湍流强度分布 

Fig. 5-4 Hub height streamwise distribution of turbulence intensity in three directions 
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5.3.3 时/频域特性 

算例 1 和算例 2 中风机位置（ 0x D= ）轮毂中心处三个方向上 300 s 至 600 s

的脉动风速时程绘于分别绘于图 5-5 与图 5-6 中。谐波合成大气湍流的脉动在此

位置更为剧烈，且在 x方向上存在更高频的速度波动。图 5-7 为两算例中该时段

实测脉动风速的功率谱密度，图 5-7（a）中的黑色实线为 4x D= − 处的风速谱，

与目标谱即 Karman谱相比较，由于合成速度序列在计算域入口的迅速衰减，其

最低频段的能量小于目标风谱，在频率大于 0.01 Hz 小于 0.1 Hz 的频段，脉动能

量与目标谱吻合较好，但由于受到网格分辨率的影响，更高频区域的能量迅速

降低，域前模拟也会受到同样的限制。彩色实线代表风机位置处脉动速度的功

率谱密度，在 0.001 Hz 0.2 Hzf  的区域， y 和 z 方向谐波合成湍流的能量分

布几乎完全相同，而域前模拟中 y 方向的大尺度脉动能量要高于 z 方向。两算

例中各方向的湍流在 0.1 Hz 0.2 Hzf  频段的能谱完全相同，说明相应尺度的

湍流结构表现出一定的各向同性状态。此外，图 5-7（a）中亦可看到 x方向存

在特殊的高频脉动，该现象可能与合成脉动速度场与流动控制方程的不协调有

关，具体原因仍需进一步的研究。 

 

图 5-5 谐波合成法生成的风机叶轮中心位置脉动风速时程 

Fig. 5-5 Time history curve of hub center fluctuation wind speed  

generated by weighted amplitude wave superposition method 

 

  
图 5-6 域前模拟法生成的风机叶轮中心位置脉动风速时程 

Fig. 5-6 Time history curve of hub center fluctuation wind speed  

generated by precursor simulation 
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                            a）谐波合成法                                                      b）域前模拟法 

          a) Weighted amplitude wave superposition                         b) Precursor simulation 

 

图 5-7 风机所在位置轮毂高度处各风向脉动风速谱 

Fig. 5-7 Power spectrum of hub height fluctuation velocity in three directions  

at wind turbine position 

5.3.4 湍流积分尺度 

湍流积分尺度是描述湍流运动的重要特征参数，更大的湍流积分尺度意味

着湍流被更大的湍涡结构所主导。湍流积分尺度可由其定义式（2-22）求得，

但空间相关函数的准确性会因计算域大小和网格分辨率的限制而降低。泰勒冻

结假设定（Tylor Frozen Hypothesis）指出，在一定距离内可认为湍流结构维持

不变并以平均对流速度向下游移动，这使得使用时间相关函数来计算湍流积分

尺度成为可能，据此本文采用下式对其进行估计 

2 0

( )
( ) ( ) d

( )

cutx

u u

u

u z
L z R

z



 

=                                 （5-1） 

上式中 cut 代替“”作为积分上限，因为泰勒冻结假定的误差会随着距离增大

而增大，本文根据 Flay 和 Stevenson[81]的建议将 cut 取为自相关函数值降至 0.05

时对应的 值， ( )uR  为主流向时间自相关函数，其定义与空间相关函数类似，

即 

( ) ( ) ( )uR u t u t  = +                                 （5-2） 

同理可获得横向和垂向的湍流积分尺度。算例 1和算例 2中湍流积分尺度的

结果绘于图 5-8，虽然谐波合成湍流具有更高的主流向湍流强度，但相应的湍流

尺度却远小于域前模拟中的情况，这说明前者的脉动具有幅度大，随机性强而

空间相关性低的特点，而且，观察图 5-8（a）的结果可以发现三个方向的湍流

尺度非常接近，同高度下三者差距在 10 米以内，而图 5-8（b）显示域前模拟中

的各向湍流积分尺度差异很大，轮毂高度处的顺流向尺度达到 70 米，而横向和
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垂向分别只达到其值的 52.8%和 35.8%。总体而言，域前模拟的流向湍流尺度比

谐波合成法中高出约 30 米，而另两方向尤其是垂向的湍流积分尺度均低于谐波

合成法，两算例中的湍流尺度均随高度上升有一定程度的增加，这与实际大气

边界层的流动特点相符。 

   

                            a）谐波合成法                                                       b）域前模拟法 

          a) Weighted amplitude wave superposition                         b) Precursor simulation 

图 5-8 0x D= 位置不同高度处各方向湍流积分尺度 

Fig. 5-8 Vertical distribution of turbulence integral length in three directions at 0x D=  position 

 

5.4 风机尾流对比分析 

5.4.1 时均尾流场 

图 5-9 显示了算例 3 与算例 4 中轮毂高度水平面的时均尾流速度损失云图。

两算例中环境流动的湍流强度几乎相同，但尾流速度分布却呈现出较为明显的

差异。从近尾流区来看，算例 3 中左右两侧叶片后方的低速区保持相互分离状

态直至 5x D= 后才逐渐融合，而算例 4 中这个过渡位置则在 3x D= 。同时，相

同位置下算例 4中的速度损失略小，且远尾流区的尾流宽度也比算例 3中更大。

以上结果说明了环境湍流强度并非影响尾流速度损失恢复的唯一主因。 

 

a） 谐波合成大气入流 

a) Weighted amplitude wave superposition 
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b） 域前模拟大气入流 

b) Precursor simulation 

图 5-9 轮毂高度水平面时均尾流速度损失云图 

Fig. 5-9 Time-average wake velocity deficit field in the hub height plane 

 

5.4.2 动态尾流场 

图 5-10 中的瞬时尾流场速度损失云图清晰地展现了两种大气环境下的尾流

动态特征。在图 5-10（a）中，可以看到在大气湍流的扰动下，尾流流动分层很

快被破坏并于下游约 4D后进入完全湍流状态，随着尾流与周围流动间不断的夹

带与混合，速度损失逐渐恢复，尾流区宽度增加。而图 5-10（b）中除上述特征

外，在 4x D= 下游的区域出现了明显的尾流迂曲运动，所谓迂曲指的是流动作

为整体在横向和垂向的大尺度运动，这种现象广泛存在于充分发展后的射流或

尾流[82][83]，尤其是湍流环境流动下的水轮机或风力涡轮机的尾流中[84][85]，其摆

动的幅度随下游距离增大而增加。尾流的这种大尺度运动一方面能够使其与环

境流动更高效地进行动量交换进而加速尾流的恢复进程，而另一方面却会严重

恶化下游风机的入流条件，因为摆动的尾流会不同程度地遮蔽风机盘面，形成

严重不对称的入流速度分布，由此造成风机的各类结构载荷无规则振动，且降

低其发电的稳定性。图 5-11 为两算例中风机下游8D处不同时刻的尾流速度损

失云图，图中黑色实线代表风机盘面，加号标记了轮毂中心位置。因为该位置

的尾流已完全发展为湍流运动，两算例中的尾流速度损失在不同时刻呈现出完

全不同的分布，这意味着若下游存在串列布置的风机，受尾流影响其功率的稳

定性将下降同时疲劳载荷会显著增大，尤其在图 5-11（b）中可见，尾流在 480 

s 时刻位于叶轮左侧，而 30 秒过后则摆动至叶轮右下方，下游风机所面对的尾

流效应将更加严重。 
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a） 谐波合成大气入流 

a) Weighted amplitude wave superposition 

 

b）域前模拟大气入流 

b) Precursor simulation 

图 5-10 轮毂高度水平面瞬时尾流速度损失云图 

Fig. 5-10 Wake velocity deficit field snapshot in the hub height plane 

 

 

a） 谐波合成大气入流 

a) Weighted amplitude wave superposition 

 

b） 域前模拟大气入流 

b) Precursor simulation 

图 5-11 下游 8x D= 位置横截面瞬时尾流损失分布 

Fig. 5-11 Wake velocity deficit field snapshot in the cross section at 8x D=  downstream position 

 

风轮等效风速（Rotor-Effective Wind Speed, REWS）是功率预测和风机控制

系统的重要参数之一[33]，可以定义为叶轮盘面对应区域的主流向平均风速，即 

1
REWS( ) (t) d dt u r

A





=                                     （5-1） 

其中代表风轮对应区域， A 为风轮面积。图 5-12 展示了算例 3 和算例 4 中

300 s 至 600 s 的 REWS 时历曲线，图中虚线表示该段时间内的时均值。算例 4

中的时均值约比算例 3 中大 0.35 m/s，显示出更快的尾流恢复速度，此外亦可以

观察到，由于尾流的大尺度摆动，算例 4 中 REWS 围绕其时均值的振荡幅度要

明显大于算例 3，前者的标准差为后者的 1.4倍。图 5-13呈现了风轮等效风速脉

动值的概率密度分布曲线，统计分析表明脉动 REWS 的概率密度基本符合高斯
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分布形式，图中的圆点和方块为实测数据，虚线为最小二乘法得到的高斯拟合

函数，可见算例 3中的脉动速度分布更为集中，而算例 4中脉动幅度超过 0.3 m/s

的概率明显高于前者，意味着下游风机气动功率和载荷的稳定性会受到更严重

的破坏，第六章会对此问题展开更详细的分析。 

 

           图 5-12 300 秒内 REWS 时历曲线                     图 5-13 脉动 REWS 的概率密度分布 

        Fig. 5-12 Time history curve of REWS                     Fig. 5-13 Probability distribution of  

                       Within 300 seconds                                                     fluctuation REWS 

 

5.5 本章小节 

本章采用谐波合成法和域前模拟法两种方法结合 LES 技术对大气边界层流

动进行了数值模拟。由于域前模拟法不能提前指定速度和湍流强度廓线，为了

将其与谐波合成法进行比较，通过以指数函数拟合前者的时均风速廓线和调整

湍流强度参数的方式获得了统计特性与域前模拟结果相似的合成湍流风场。结

果表明，两种方法生成的大气边界层流动可以在计算域内保持基本稳定的时均

风速廓线，谐波合成法算例底部的风速在下游略有增加。对于湍流强度，谐波

合成法产生的速度场由于不能完全与流动控制方程相协调，其脉动成分会在计

算域初始产生迅速的衰减直至距入口 6D 以后衰减速度明显减缓，而域前模拟法

通过周期边界条件可产生在计算域内平衡的湍流流动，故可避免衰减问题。脉

动风速谱与湍流积分尺度的结果进一步揭示了两种方法生成的大气湍流的差异， 

从谐波合成法的原理来看，其脉动速度矢量的横向和垂向成分应具有相同的统

计特征，所以二者的功率谱密度分布和湍流长度尺度非常相近，而在压力驱动

下自然演化形成的大气边界层流动则显示出了明显的各向异性特征， y 方向频

率小于 0.1 Hz 的脉动能量要明显高于 z 方向，湍流结构在不同方向也产生了显

著差异，其叶轮高度上的流向湍流积分尺度大小在 65-78 m 之间，而 y 方向和 z

方向的尺度分别比其小约 30 m 和 40 m。以上结果表明域前模拟的结果更接近真

实的大气边界层流动，而对于谐波合成方法，需要找出风剪切剖面与地面剪切
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间的平衡关系并引入合适的壁面模型来改进生成风场的自保持特性，此外，三

个方向的脉动成分可分别以不同的风谱产生同时以连续性方程进行约束，以生

成更满足真实大气流动特点的各向异性湍流场。同时，本章分析了两种大气边

界层入流边界条件对风机尾流场的影响。研究发现，虽然谐波合成风场的湍流

强度略高于域前模拟，但从时均尾流场的结果来看，后者条件下尾流速度反而

更快地恢复，结合瞬时尾流速度云图可知，域前模拟风场中更大的流向湍流尺

度诱导尾流产生了横向和垂向的振荡，这种现象促进了尾流与环境间的动量交

换进而加快了尾流的演化进程。此外，通过下游风轮等效风速的时历曲线和概

率密度分布进一步分析了尾流在横向运动的特点， REWS 的脉动值在两算例中

均符合高斯分布形式，但域前模拟的大气环境使得风机尾流摆动得更为剧烈，

故其 REWS 脉动范围较谐波合成入流算例中更大，大幅脉动的概率也更高。 
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第六章 大气稳定性对风机气动及尾流特性的影响 

6.1 引言 

第五章的研究表明，域前模拟生成的大气边界层具有更好的自平衡特性和

更接近真实大气的各向异性湍流，指出了大气环境下风机尾流的振荡会对下游

风机产生显著的影响，所以本章采用域前模拟-主模拟的方式，使用 LES 和致动

线模型模拟了两种大气边界层内部的单风机及串列双风机的尾流场，研究了不

同大气稳定性条件下风机的尾流特性，以及尾流迂曲运动对下游风机气动载荷

的影响。 

6.2 算例设置 

6.2.1 域前模拟 

为了研究大气稳定性对风场的影响，域前模拟中需要生成中性大气边界层

和对流大气边界层两种流动，这主要通过改变地表温度通量参数 sq 来实现，在

中性和对流条件下该参数分别为 0.00 K m/s 和 0.04 K m/s−  ，负值代表地面向大

气输入热量，故可产生浮力效应而形成不稳定大气分层。两种大气的初始温度

分布相同，即从地表到 900 m的高度上温度为 300 K均匀分布，从 900 m至 1000 

m 线性增长至 308 K，这样会在计算域顶部形成“逆温覆盖”，以限制大气边界

层在高度方向的增长。地表粗糙长度尺度 0 0.001z = ，可代表较为平静的海平面，

选择较低的地表粗糙度可以减弱地表摩擦效应的影响而突出由对流产生的大气

湍流结构，从而更好地研究大气稳定性的对尾流场的作用。此外，轮毂高度处

风速同样设置为额定风速11.4 m/s 。 

6.2.2 主模拟 

主模拟算例的背景网格与域前模拟算例中完全相同以保证大气边界层流动

统计特征保持不变。计算域网格采用与前面章节相同的加密策略，根据网格分

辨率不同，计算域被划分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三个区域：区域Ⅰ为背景网格，网格尺

度为 8 m；区域Ⅱ起始于首个风机上游1D，截止于其下游13D 的位置，网格尺

度为 4 m；区域Ⅲ网格分辨率加倍至 2 m 以保证风机叶片附近流场计算的准确

性，本章重点在于研究风机气动载荷及远尾流区流动的稳态和动态统计特征，

无需对涡结构细节进行捕捉，故区域Ⅲ只覆盖风机叶轮附近1D范围内的计算域，

这样得到的主模拟算例网格总量约为 650 万。另外，主模拟算例的西面和南面

垂直边界面使用了域前模拟的存储数据作为入流条件，北面和东面则由周期边
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界变为零压力梯度边界条件。图 6-1展示了计算域布置情况和各区域的具体尺寸

设置。 

 

图 6-1 计算域布置 

Fig. 6-1 Computational domain setup 

 

在中性和对流边界层入流条件下各设置了四个主模拟算例，其中一个算例

中仅布置一个风机 T1，该风机位于距离入口平面 3D 的位置（沿主流向），其

他三个算例包括两个风机，第一个风机位置不变，第二个风机 T2 以串列的方式

布置于 T1 下游，间距为 x 。 为了方便后处理和显示流场信息，在下文中使用

了新的直角坐标系，其原点位于风机 T1 处，x 轴与主风向平行。 表 6-1 记录了

算例编号以及对应的大气稳定性和风机的主流向间距。 

表 6-1 算例配置 

Table 6-1 Case setup 

算例编号 大气稳定性 风机数量 流向间距 

1 中性 1 - 

2 中性 2 5D  

3 中性 2 7D  

4 中性 2 9D  

5 对流 1 - 

6 对流 2 5D  

7 对流 2 7D  

8 对流 2 9D  

 



上海交通大学硕士学位论文 

59 

 

6.3 计算结果与分析 

如上小节所述，本章设置了两个域前模拟算例用来生成两种不同的大气边

界层入流数据库。域前模拟首先以 0.5 s 为时间步长模拟了 0~18000 s 的流动演

化过程，此时流动的主要统计特征如垂向速度廓线和湍流强度廓线等，已不再

随时间变化，可认为流动以经达到稳态，随后时间步改为 0.02 秒与主模拟算例

保持一致并继续模拟 840 s，第二阶段的流动数据被存储作为主模拟的入流条件。

考虑到尾流传播和完全发展的时间，主模拟中仅后 600 s 的数据被用于下文的分

析当中。 

6.3.1 大气边界层流动特性 

图 6-2中绘制了中性大气边界层和对流大气边界层两种流动的垂向速度分布

和湍流强度分布情况，三条水平的灰色虚线标记了风机叶轮顶部，底部以及轮

毂的高度。图 6-2（a）中，蓝色和红色实线分别代表中性（NBL）和对流

（CBL）条件下的时均垂向速度廓线。理论上中性边界层从地表至约 100 m 高

度的普朗特层内部，垂向速度应符合式（2-18）的对数率分布，故将对应高度

范围内的速度与式（2-18）进行拟合，黑色虚线为拟合后的理论速度分布，可

见数值模拟得到的垂向速度分布与其符合较好，同时得到摩擦速度

* 0.398 m/su = 。两种条件下，风机轮毂高度处对应的速度均满足预设的额定风

速 11.4 m/s。中性稳定性算例中，风机叶轮顶部和底部对应的平均风速之差为

2.00 m/s，而在对流大气边界层情况下，这个数值减小至 0.95 m/s，表明风剪切

程度随着大气稳定性下降而减小。从图 6-2（b）中可以看到，沿着三个维度的

湍流强度均随着高度的增加而降低，各高度处沿流向的湍流强度在中性和对流

大气条件下的差值在 0.5%左右，另外，在两算例中，各高度的横向和垂向的湍

流强度彼此非常接近。然而，在表面温度通量引起的浮力作用下，对流边界层

内在 y和 z方向的湍流强度明显大于中性情况，这表明，对流条件下横向和垂向

的湍流结构将引起尾流和大气流动之间更多的动量交换，从而显着影响尾流的

演化过程。 
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                    a)  时均速度垂向分布                                        b) 湍流强度垂向分布 

a) Vertical distribution of time-average wind speed  b) Vertical distribution of turbulence intensity 

图 6-2 中性和对流大气边界层流动特性 

Fig. 6-2 Flow characteristics of neutral and convective atmospheric boundary layer 

 

图 6-3（a）和（b）分别显示了中性和不稳定大气中垂向速度为 1 m/s 的等

值面。与中性边界层中较小的垂向湍流脉动相比，不稳定边界层中的表面温度

通量使得巨大的空气团呈上升运动趋势，垂向湍流尺度更大，脉动强度也更为

剧烈，这也解释了图 6-2（b）中两种条件下垂向和横向湍流强度的差异。在不

稳定大气条件下，浮力与速度剪切使得流动分层受到扰动，由此形成湍流涡旋

并随着对周围空气的夹带作用其尺度不断扩大而形成大气中的大尺度相干流动

结构。图 6-4（a）和（b）中的速度云图也反映出了这种现象，该图中展现了流

向速度与额定速度之差在 2 m/s 范围内的湍流结构。可以看到，两种大气条件都

出现了大尺度湍流流动，但在不稳定大气中，其规模和波动更大，这将显著改

变风机尾流的动态特性。 

  

                       a) 中性大气边界层                                                     b) 对流大气边界层 

                                 a) NBL                                                                         b) CBL 

图 6-3 垂向速度为 1 m/s 的等值面图 

Fig. 6-3 Contours for vertical velocity equal to 1 m/s 
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                   a) 中性大气边界层                                              b) 对流大气边界层 

                             a) NBL                                                                    b) CBL 

图 6-4 轮毂高度处流向速度云图 

Fig. 6-4 Streamwise velocity field in hub height plane 

 

6.3.2 时均尾流特性 

图 6-5 展示了算例 1 和算例 5 两种大气稳定性条件下单风机尾流区的时均速

度损失分布。可以看到在两种情况下，风速在风机叶轮后方急剧下降，在1D 至

2D间的位置速度损失便达到极值，而后随着尾流向下游延伸，在大气和剪切层

湍流的混合作用下，尾流宽度逐渐增长，速度损失逐步恢复，这与前面章节中

层流入流的情况完全不同，后者的尾流损失在风轮后方保持增长直至下游约 4D

的位置才开始恢复。 

 

a) 中性边界层轮毂高度平面 

a) Hub height plane NBL 

 

b) 对流边界层轮毂高度平面 

b) Hub height plane CBL 

 

c) 中性边界层中纵平面 

c) Central longitudinal plane NBL 
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d) 对流边界层中纵平面 

d) Central longitudinal plane CBL 

图 6-5 时均尾流速度损失分布 

Fig. 6-5 Time-average velocity deficit field 

 

从图 6-5（a）和（b）中可以看到两种大气条件下的尾流流动的演化过程向

似。叶片中部的翼型气动性能最优，在额定风速下比叶尖和叶根部分捕获了来

流中更多的动能，故在叶轮紧后方区域的速度损失分布呈双峰型，与此同时，

叶根和叶尖部对应的尾流区域即尾流的中心和边缘位置由于低速尾流和高速的

环境流动而形成了剪切层，其内部流动的摩擦使尾流湍流运动加剧，在大气湍

流和流动切应力的共同作用下剪切层在下游逐渐增长，直至上部和下部的剪切

层在近尾流区末端汇合，速度损失分布由双峰转变为单峰，至此尾流得到充分

发展进入远尾流区。可以看到，对流大气环境下在下游同样位置，其尾流宽度

较中性条件下更大，此外，近尾流区和远尾流区的分界点也比中性条件时提前

了一个叶轮直径，这可归因于对流大气层内更活跃的湍流运动促进了尾流与环

境间的动量交换。图 6-5（c）和（d）绘制了中纵平面的速度损失情况，可以明

显看到对流条件下的尾流更快地过渡至远尾流区域。值得一提的是，尽管大气

边界层条件下入流速度在垂向存在不同程度的梯度，但是两种情况下垂直平面

上的尾流速度损失分布却显示出了关于轮毂中心线的很好的对称性，这也与第

三章层流剪切入流的情况不同，后者中来流速度更高处对应尾流区域的速度损

失要比低处更大，这说明即使是强度只有约 5%的大气湍流也能有效促进尾流上

部的速度恢复。另外，无论是水平面还是垂直面的速度损失分布在远尾流区都

呈现出了自相似特性，后者由于地面的存在，其低处的速度损失恢复较慢使得

尾流对称中心下移，但仍具有与水平面相同的分布形式，这使得采用同种拟合

曲线来描述尾流速度分布的做法是合理的，这种方法将在下文动态尾流特性的

分析中得到运用。 

 

a) 中性边界层轮毂高度平面 
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a) Hub height plane NBL 

 

b) 对流边界层轮毂高度平面 

b) Hub height plane CBL 

 

c) 中性边界层中纵平面 

c) Central longitudinal plane NBL 

 

d) 对流边界层中纵平面 

d) Central longitudinal plane CBL 

图 6-6 尾流 x-y 与 x-z 方向雷诺应力分布 

Fig. 6-6 x-y and x-z Reynolds stress field 

 

为了进一步揭示不同的大气稳定性对尾流演化的作用机理，图 6-6中绘制了

x-y 和 x-w 方向的无量纲雷诺应力分布情况。虽然大气湍流运动活跃，但是在环

境流动中的雷诺应力很小，而在叶尖和叶根脱落涡的影响下，近尾流区剪切层

内部产生了剧烈的速度脉动，雷诺应力显著增大。在图中以上游到下游的视角，

可以观察到在水平面内 x-y方向的雷诺应力在轮毂中心线左侧为负，右侧为正，

这意味着尾流外部的流动更多地向尾流内部输送动能，同理可以看到，在中纵

平面上，尾流上部 x-z 方向的雷诺应力为负，下部为正。图 6-6（a）和（b）中，

随着剪切层的发展，左右两侧的 x-y向雷诺应力数值增大，分布区域变宽，均在

下游5D处达到峰值而后逐渐减弱，不同的是，在非稳定大气环境中，尾流雷诺

应力较中性大气明显更高，标志着更剧烈的尾流湍流，这应归因于图 6-2（b）

所示的对流大气中更高的横向湍流强度。与水平面的对称分布不同，垂直面上

风轮顶部后方的 x-z向雷诺应力，尤其在非稳定大气环境下，在更活跃的垂向大

气运动下得到充分发展，但风轮底部的雷诺应力并没有随着尾流向下游移动而
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增加，这是由于地面的存在抑制了垂向湍流运动的发展。图 6-6（b）和（d）中

更高的雷诺应力值更直观地解释了对流大气环境下尾流速度恢复加快的现象。 

6.3.3 动态尾流特性 

时均尾流特性能够描述时间尺度为 10 分钟的尾流速度分布和湍流强度情况，

这些信息可用于评估风场尾流损失和叶片载荷强度，但丢失了尾流的动态运动

信息，无法用于未来风场的实时协同控制策略，因此，需要进一步的研究来深

入了解风机尾流的动态特性，其中对风电场运作影响最大的便是尾流迂曲现象。

在风电场环境中，摆动的风机尾流会通过部分遮蔽下游风机叶轮而使其入流条

件恶化，从而显着增加风机的气动功率的不稳定性和疲劳载荷。 

小尺度的涡旋运动在流场中几乎只起到动能的耗散作用而不会引起尾流形

状的明显变化，故可以使用时间过滤技术除去高频脉动对捕捉大尺度尾流运动

可能造成的误差，具体做法是对流场中每一个计算节点得到的流速时间序列使

用时间窗过滤[86]，即 

/2

/2

1ˆ ( )d
t

t
U U t t





+

−
=                                          （6-1） 

U 是大涡模拟得到的可解尺度速度矢量，而Û 是对其进行时间窗过滤得到的结

果， 是过滤窗口的宽度。“完全随机”的耗散涡流动尺度与大尺度尾流运动

间的分界点并不能精确地确定，Foti[86]认为 0.5D 可以作为尾流迂曲运动的特征

长度尺度，以此为标准则过滤时间窗的宽度不应大于 0.5 / 5.5hD u s ，以保证准

确捕捉尾流的动态位置。此外，Ott 等人[87]指出频率在 0.02 Hz ~ 0.3 Hz 之间的

脉动有着与尾流宽度相当的结构尺度，故对尾流横截面的动态变化的影响不能

忽略。所以本文将过滤窗口的宽度取为 3 s，对应于该尺度脉动的最高频率 0.3 

Hz，已考虑其对尾流动态特性的影响。 

为了定量地描述尾流的运动状态，必须要准确定义尾流中心的位置，对此

有三种常见做法， 

（1） 使用高斯曲线对通过轮毂的横向和垂向平面上的尾流速度损失分布曲

线进行拟合，由此得到的参数 即被视作尾流的中心。 

（2） 以横向截面的速度损失加权中心作为尾流中心。 

（3） 以速度损失极值点所在位置作为尾流中心。 

为了比较其合理性和准确性，将风机下游8D 的流场模拟数据分别用这三种

方法进行处理，结果展示在图 6-7 中。图中“+”代表轮毂中心位置，黑色实线

代表叶轮边界，“”，星标和五边形分别代表高斯拟合法，重心法，极值法

得到的尾流中心位置。需要指出的是，三种方法的计算域需要限定在一定区域
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内，这样可以避免大气中的大尺度湍涡对计算造成的误差，考虑到尾流振荡幅

度和尾流膨胀，在尾流中心计算中仅采用虚线所包围区域内的流动信息（以轮

毂为中心，半径为1.2D 的圆）。由图 6-7 可见，三种方法定义的尾流中心位置

在中性大气边界层条件下非常接近，然而，在不稳定大气环境下，尾流中的速

度分布受到大气湍流的强烈干扰，极值法的结果变得不可靠，因为在这种情况

下最大速度损失可能会出现在远离真实尾流中心的位置。如图 6-7（b）中显示

速度损失极值点位于尾流区域的边缘，而其他两种方法给出了较为合理的估计。

因此，在余下的分析中将采用高斯拟合方法进行尾流中心定位。 

 

                          a) 中性大气条件                                         b) 对流大气条件 

                                  a) NBL                                                        b) CBL 

图 6-7 三种尾流中心位置确定方法的对比 

Fig. 6-7 Comparison of three definitions of wake center 

 

图 6-7所示流场中横向与垂向的尾流速度损失分布与对应的高斯拟合曲线绘

制于图 6-8。可以看到，尽管存在脉动成分，但高斯曲线仍能够较好地描述时间

过滤后的速度分布，另外，高斯拟合法的另一个优势是可以同时给出尾流宽度，

本文参考[88]将 2 ln 2  定义为尾流的边界。通过这种方式处理每个横截面中的

尾流数据，可以获得每个时刻在横向和垂直方向上的尾流偏移量，即瞬时尾流

中心与轮毂中心线之间的距离。 

      

                            a) 轮毂高度水平面                                                  b) 中纵平面 

                            a) Hub height plane                                      b) Central longitudinal plane 
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图 6-8 两种大气条件下的速度损失分布拟合结果 

Fig. 6-8 Velocity deficit fitting results under two kinds of ABL flows 

 

图 6-9中显示了尾流完全发展后某时刻的瞬时流场图，尾流的中心和边界分

别用实线和虚线标记。中性和对流大气条件下，尾流在 0 3D x D  范围内均保

持与风机盘面相同的大小。 随后，尾流开始在两个方向上围绕轮毂中心线摆动，

而尾流的宽度随着向下游移动而产生随机变化。 

 
a) 中性大气条件轮毂高度平面 

a) Hub height plane NBL 

  
b) 对流大气条件轮毂高度平面 

b) Hub height plane CBL 

  
c) 中性大气条件中纵平面 

c) Central longitudinal plane NBL 

 
d) 对流大气条件中纵平面 

d) Central longitudinal plane CBL 

图 6-9 时间过滤后的瞬时尾流场 

Fig. 6-9 Temporally filtered wake velocity deficit field 

 

为了研究风机下游不同位置尾流振荡的强度，对数值模拟获得的 10 分钟数

据以 50 Hz 的频率采样以上述方法进行滤波和拟合，并以此分析了两种大气条

件下尾流在空间和频域上的动态特性。 尾流偏移值的均方根值可以清楚地表明

尾流振荡的幅度，其计算公式如下 
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2( ) ( , ) ,  ,  rms h h v v hx x t z     = = = −                          （6-2） 

尾流偏移值在水平和垂直方向上分别表示为 h 和 v 。图 6-10 中展示了中性大气

条件和对流大气条件下风机尾流在下游 2D 至12D范围内的尾流偏移均方根值 。

结果表明，尽管两种大气条件下横向和垂向的湍流强度相差很小，但在同样的

横截面上，横向的尾流振荡幅度仍然比垂直方向要高 10~50%，这是因为地面的

存在在一定程度上阻碍了尾流的垂向运动。同时可以观察到，大气不稳定性的

提高会显著地强化尾流的振荡现象，在对流大气条件中，下游 7D 位置的尾流偏

移均方根值已达到 0.5R ，意味着处于该位置的风机每时每刻会受到不同程度的

尾流遮蔽效应。另外本文的模拟结果显示在对流大气条件下垂向的尾流迂曲运

动尺度可与横向相当，故不应忽视。 

 

图 6-10 两种大气稳定性下尾流在水平面和垂直面上偏移值的均方根 

Fig. 6-10 RMS of wake deflection in lateral and vertical directions under NBL and CBL 

 

随着不断向下游发展，风机尾流与周围的大气湍流不断地相互作用，后者

不仅会引起尾流大尺度的振荡，而且会改变尾流的形状和面积，这将对下游风

机造成不利影响。为了研究尾流横截面的变化规律，本文计算了下游不同位置

尾流横截面积 wA 的时间序列。即使采用 3 s 的时间尺度对流场进行过滤处理，

流动仍存在复杂的湍涡结构，尾流横截面呈不规则形状，所以难以直接划定尾

流与环境流动的边界，因此本文使用蒙特卡洛法估计尾流面积。具体做法为，

在每个横截面流场中计算速度损失超过 0.05 的数据点的数量并除以总数据点数，

该商值便可代表尾流横截面积与计算域横截面积之比，这样获得的下游各位置

尾流横截面积 10 min 内的时均值和概率密度分布曲线显示在图 6-11 中，数据以

叶轮面积 rA 进行了无量纲化处理。 
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                     a) 中性大气条件                                                   b) 对流大气条件 

                             a) NBL                                                                    b) CBL 

图 6-11 两种大气条件下的无量纲尾流横截面积时均值和概率密度分布曲线 

Fig. 6-11 Time-average wake cross section area and probability distribution 

 

图 6-11 显示在中性和不稳定大气情况下，尾流横截面积的平均值（黑色虚

线）随着近尾流区剪切层的增长而线性增加，而后在远尾流区其增长率逐渐降

低，而且两算例中时均尾流面积的差异很小。但是，两种大气环境下的概率密

度分布显示出很大的不同。尾流横截面积的概率密度曲线反映了风机尾流横截

面积的大小并非随着向下游流动简单地呈现不断扩张的趋势，而始终呈现随机

变化。此外，尾流面积的概率分布在近尾流区近似服从高斯形式，但在远尾流

区不同面积出现的概率更为分散，尤其在对流大气环境中没有呈现典型的分布

特征。这说明随着大气边界层流动变得不稳定，尾流面积变化的随机性增加，

这种动态特征相对难以预测，因为它是完全发展的尾流湍流与大气湍流相互作

用的结果。 

频谱分析能够揭示驱动尾流大尺度振荡现象的主要因素，且有助于评估下

游风机的气动性能。通过将 10 分钟尾流偏移值的时间序列进行快速傅立叶变换，

可以得到尾流振荡能量在频域上的分布情况。图 6-12 中显示了在两种大气条件

中风机下游5D ， 7D和9D 处尾流迂曲的频谱，并标记了能量最高的 5 个频率。

频谱的 x 轴为斯特劳哈数 St ，y 轴为无量纲幅值 / ( )fS DT ，T 为叶轮旋转周期 5 

s。 

 

                   a) 中性大气条件轮毂高度平面                     b) 对流大气条件轮毂高度平面 
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                        a) Hub height plane NBL                                  b) Hub height plane CBL 

 

                        c) 中性大气条件中纵平面                            d) 对流大气条件中纵平面 

                   c) Central longitudinal plane NBL                  d) Central longitudinal plane CBL 

图 6-12 下游不同位置处的尾流振荡频谱图 

Fig. 6-12 Spectrum of wake meandering at different downstream positions 

 

图 6-12（a）中，下游三个位置的频谱都显示出一个明显的主峰，其斯特劳

哈数等于 0.29，对应的振荡周期约为 40 秒，即 8 个风轮旋转周期，这个振荡主

频率与Okulov[89]和Chamorro[90]的分析结果相符合，其研究发现这个频率的尾流

运动与风机叶尖脱落的涡结构失稳有关，故本文的结果进一步肯定了该因素对

尾流迂曲的贡献。然而，虽然在图 6-12（b）中也存在对应频率的谱峰，但该频

率并非振荡的主频率，取而代之的是具有更低频率的运动，其 St 在 0.1 和 0.04

附近，对应的周期约为 120 秒和 280s，频率的尾流运动应归因于大气中的大尺

度湍流运动，以上结果说明引发尾流迂曲现象的因素主要有两个，其一是叶轮

后方脱落的尾涡结构失稳诱发的振荡，其二则是大气边界层流动中的大尺度湍

涡能够带动尾流整体的摆动。在地表粗糙度很低且大气为中性分层的情况下，

风机入流较为平稳，此时前者成为主导因素，而当大气稳定性下降，开始出现

大尺度的湍流结构时，尾流的运动将更多地被大气湍流影响。从图 6-12（a）与

（c）的对比可以发现，尾流在垂向振动的幅度明显小于水平方向，这在图 6-10

中也有所体现，此外，两个维度上尾流振动能量在频域上的分布也有很大差异，

由叶尖涡结构引发的振荡仍然存在，但是周期在 100 秒以上的低频摆动成为主

导。相比之下，图 6-12（b）与（d）所示结果却非常相似，在水平面和竖直面

上的两个低频区域的谱峰互相一致，这说明对流大气条件下尾流在两个方向上

的动态运动均由大气湍流结构所主导。根据以上分析可知，尾流振荡现象不限

于一个主导频率，而是由两种运动模式组成，随着大气边界层流动不稳定性增

加，近尾流区叶尖与叶根涡结构失稳对尾流振荡的贡献逐渐减小，而入流中的

大尺度湍流运动将成为最主要因素。 

在 Larsen 等人的研究中[91]，风机尾流被认为以追踪入流中大尺度湍涡结构

的方式运动（“被动追踪”假设），该假设与泰勒冻结假定结合可以得到下游

尾流偏移与入流特征速度间的线性关系，表达如下 
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( , ) ( ) ;  ( , ) ( ) ,  h a c a v a c a a

a

L
L t t v t t L t t w t t t

u
 + = + = =                 （6-3） 

式中 cv 和 cw 代表沿 y 轴和 z 轴的入流特征速度，特征速度定义为风机上游3D处

叶轮对应的圆形区域内速度的平均值（此处风轮诱导效应可以忽略）。 L是风

机上游 3D 处至下游某位置的流向距离， au 为流向对流速度（实际上对流速度

沿流向会有一定变化但根据泰勒假定可视为常数），所以 at 即为湍流结构在流

向运输距离 L所需时间，当然，式（6-3）只在泰勒假设有效距离内成立。为了

分析入流结构与尾流振荡之间的联系以及 L的有效长度，本文构建了入流特征

速度与下游 5x D= ， 7D，9D和12D位置上尾流偏移值时间序列的相关函数， 

( ) ( ) ( )h c hCorr t v t t t = +                                       （6-4） 

( ) ( ) ( )v c vCorr t w t t t = +                                       （6-5） 

上式中的“ ”代表无量纲化，这样得到的相关函数曲线沿时间轴积分的结果

等于 1，这样做是为了在不同大气条件和下游位置的情况之间能够直接比较相

关性的强弱。相关函数曲线绘制于图 6-13 中，从 5x D= 的结果可以看到，在两

种大气边界层条件下，水平方向的相关函数在 100 st = 处均出现了明显的峰值，

这直接证明了尾流大尺度运动与大气湍流结构之间的联系，且根据式（6-3）可

以认为 100 秒的时间差即为流动结构从 3x D= − 至 5x D= 位置间的输运时间，而

对流速度 (3 5) /100 s 10 m/sau D= +  。同理可以看到，随着尾流横截面位置距离

不断增加，流动输运距离变长，相关函数峰值对应的时间差亦相应增大。对流

大气条件下，两个方向的相关关系均非常明显，但垂直方向的峰值略小于水平

情况，与之相比，中性条件下水平向的相关值要小于不稳定大气算例中的情况，

而垂向的函数曲线仅显示出很微弱的相关性，说明式（6-3）的关系在中性大气

边界层内垂直方向上并不适用。两算例中，相关函数的峰值各自保持在几乎同

样的数值直至下游 9D 以后才逐渐下降，这意味着泰勒假定的有效距离至少为一

千米，且这个数值会随着大气不稳定性增加而增大。另外，图 6-13（a）中，水

平向的相关曲线存在周期为几十秒的中尺度波动，这反映了风轮后方脱落的尾

涡结构引发的尾流振荡，而在垂直方向上，曲线波动的幅度明显减小，而图 6-

13（b）的相关函数没有显现这种中尺度波动，且横向和垂向的曲线趋势基本相

同，说明尾流在两个方向的摆动几乎完全由同样的入流湍涡驱动，这与图 6-12

中的结果相吻合。 
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                          a) 中性大气条件                                                  b) 对流大气条件 

                                   a) NBL                                                                  b) CBL 

图 6-13 入流特征速度与下游各位置处尾流偏移的相关函数曲线 

Fig. 6-13 Correlation function curve of inflow characteristic velocity and wake deflection at 

different downstream positions 

 

6.3.4 尾流振荡与疲劳载荷 

由于在大气边界层条件下，尾流会出现大尺度振荡，其下游风机会不断受

到不同程度的尾流遮挡，入流变得非常不稳定，因而风机的疲劳载荷会大幅增

加。本小节根据算例 2~4 和算例 6~8 的模拟结果进行了分析，在这些计算中均

布置了两个串联排列的风机，其流向间距分别为 5D ， 7D 和 9D ，主要讨论下

游风机 T2 的三种典型载荷：叶根切向弯矩 oopM （其中一根叶片），偏航力矩

yawM 和低速轴扭矩 lssM 。 

为了研究尾流的动态特性与下游风机气动载荷的联系，首先使用与上小节

相同的方法建立了风机 T2 上游 2D 位置的尾流偏移和上述 3 种载荷的时间序列

间的相关函数， 

( ) ( ) ( ),  , ,i h iCorr t t M t t i oop yaw lss = +  =                    （6-6） 

下标 i 用于表示三种不同的载荷此外，这里仅考虑了尾流在水平方向振荡的影

响。由此得到的相关函数曲线可见于图 6-14（a）和（b），两幅图中均可以看

到明显的峰值，对应的时间差约为 23 s，这与流动在 2个风轮直径距离上的输运
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时间一致，说明尾流在横向的大尺度摆动与风机偏航弯矩具有非常高的相关性。

当尾流向一侧偏移，下游风机盘面的一部分受到速度损失的影响，对应区域的

入流不对称性加剧，故引起很大的偏航弯矩，这种载荷会随着尾流振荡而剧烈

波动。此外，对于低速轴扭矩和叶根弯矩，前者由三个叶片的升阻力共同决定，

与整体入流速度呈正相关，故在湍流尺度较大的对流大气环境下仍能显示出与

尾流偏移的相关性（实际上更多的是与入流中湍流结构间的相关关系），但在

中性边界条件下同样时间差对应的相关值会大幅降低；后者主要由所研究叶片

的实时气动环境决定，在大气边界层环境下叶片在转动过程中其入流速度和攻

角均随其周向位置不断变化，同时大气湍流也会对其产生扰动，所以相关曲线

中存在较高频的波动成分，其与尾流整体运动的相关性相较另两者更弱。 

 

                              a) 中性大气条件                                                  b) 对流大气条件 

                                      a) NBL                                                                  b) CBL 

图 6-14 三种结构载荷与尾流偏移的相关函数曲线 

Fig. 6-14 Correlation function curve of structural loads and wake deflection 

 

标准差值能够反映一组数据的分散程度，大的标准差意味着数据围绕其平

均值存在较大波动，因此可以利用该统计特征分析由动态尾流引起的下游风机

气动载荷的不稳定性。图 6-15 的条形图中显示了两种大气条件下风机 T1，T2

各载荷的标准差，水平轴上 T2 的三个标签代表 T1 与 T2 的流向间距。图 6-15

（a）显示了中性大气条件的情况，对上游风机而言，叶根弯矩 oopM 的标准差在

三种载荷中最大，因为大气边界层内部风速沿高度存在剪切，叶片旋转时产生

的升阻力随相对入流速度变化而改变，再加上湍流的影响，其波动更为剧烈，

这一点在第三、四章的分析中也有所提及，而 yawM 和 lssM 分别与入流不对称性

和整体入流速度相关性较强，故对大气入流的敏感性没有单个叶片敏感。然而，

对于下游风机情况则有所不同，由于风机尾流横截面在横向和竖向存在周期性

摆动，T2 的部分扇区得入流受到影响，这种非对称入流环境使得风机两侧的气

动力不均，因而叶根弯矩和偏航弯矩产生了剧烈的波动。两风机的流向间距为

5D 时，T2叶根弯矩和偏航力矩的标准差分别达到 T1的 1.8倍和 2.5倍，而且，
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即使增大流向间距至 7D甚至 9D ，二者波动的强度也没有明显地减弱。与之相

比，下游风机的低速轴扭矩似乎对尾流效应的敏感性很低，在中性大气条件下，

T2 的 lssM 在不同的流向间距布置中保持在相同的水平且与上游风机相近，约为

300 kN m 。一部分原因是因为叶根弯矩和偏航力矩都源于叶片产生的轴向力，

而低速轴的扭矩来自叶片的切向力，后者较前者小；另一方面， lssM 由不同周

向位置的合力计算，入流的不对称性对其影响相对较小。图 6-15（b）中显示了

对流大气条件的情况，T1和 T2的低速轴扭矩较中性大气中提高了 100 kN m 以

上，反映了大气湍流尺度和强度的增加，此外，流向间距为5D 时 T2 偏航力矩

的标准差远高于中性条件，因为上游尾流的迂曲运动和大气湍流都更为活跃，

但随着间距增大， yawM 很快降低至同等水平，这是因为在环境湍流强度较高的

条件下，尾流中的速度损失也恢复得更快，虽然下游更远处尾流摆动幅度更大，

但总体风速的不均匀分布较上游已减弱。以上分析表明，尾流的大幅振荡现象

会使得下游风机入流不稳定性增加因而使叶根处和偏航相关的疲劳载荷剧增，

这种效应会随着大气不稳定性增加而变得更加严重。在大气稳定性较弱的条件

下（如热带地区），似乎可以通过适当增大风机的流向间距减弱这种不利影响，

但在稳定大气层中这种策略的收效甚微，因为尾流速度的恢复缓慢，而其摆动

幅度在远尾流区更为剧烈。 

 

                                                                 a) 中性大气条件 

a) NBL                                         
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                                                                 b) 对流大气条件   

b) CBL                                       

图 6-15 不同流向间距各风机气动载荷的标准差 

Fig. 6-15 Standard deviation of structural loads of downstream wind turbine with different 

longitudinal spacings 

 

通过功率谱可以更好地揭示动态尾流特性对不同载荷的影响方式。三种结

构载荷的功率谱密度曲线绘制在图 6-16 中，每条曲线的前五个峰值被标记以便

于显示主要的振动模态。图 6-16（a）显示风机 T1 叶根弯矩功率谱密度的峰值

主要分布在斯特劳哈数小于 0.1 的区域内，但对于下游风机 T2，主要谱峰移动

至斯特劳哈数 2.23St = 对应的位置，该频率为叶轮旋转一周的频率（Rotor-

revolution Frequency） 0.20 Hzrf = ，同时该频率的 2 倍和 3 倍频率（Blade-

passage Frequency）亦清晰可见，且对于 T2 其峰值也有所增加，这反映了大气

较为稳定时，上游风机入流较均匀，载荷波动主要由时间尺度较大的脉动引起，

而对于下游风机，由于尾流效应更明显，叶根弯矩主要以叶轮旋转频率及其倍

频的模态波动，对应的功率谱密度明显增加。与中性大气条件不同的是，图 6-

16（b）中下游风机的 oopM 谱密度在 0.1 1.0St  的频率范围也有上升，反映出

低频尾流振荡加剧了载荷波动。从图 6-16（c）和（d）中可以看到，两种大气

条件的偏航力矩功率谱有着相似的分布，与 oopM 谱不同， yawM 的高频区只有对

应于3 rf 的谱峰，因为偏航力矩与三个叶片的周向位置有关。下游风机偏航力矩

的振动峰值与图 6-12 中横向尾流振荡的频谱峰值非常一致，在中性大气内部，

极值点大多位于 0.2 0.4St  之间，而在非稳定大气环境中，峰值则主要出现在

0.1St  的低频区域。此外，CBL 内下游风机功率谱密度远大于上游风机，此差

距随着两风机间距拉大而降低，这与图 6-15 的结果相吻合。图 6-16（e）与（f）

中，由于同样的原因，在低速轴扭矩的功率谱中高频区只能检测到3 rf 的波动。

两风机的 lssM 能谱分布非常接近，在 0.1St  的区域，T2的谱密度甚至略低于T1，
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且谱峰的位置向右有一定的平移，因为 lssM 值取决于风轮区域的总体动能，故

不仅与大尺度湍流结构有关，也与较高频的尾流横截面积变化有关，这种现象

的讨论亦可见于图 6-11。 

 

a) 中性大气条件，叶根切向弯矩 

a) NBL, Tangential blade root moment 

 

b) 对流大气条件，叶根弯矩 

b) CBL, Tangential blade root moment 

 

c) 中性大气条件，偏航力矩 

c) NBL, Yaw moment 
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d) 对流大气条件，偏航力矩 

d) CBL, Yaw moment 

 

e) 中性大气条件，低速轴扭矩 

e) NBL, Low speed shaft torque 

 

f) 对流大气条件，低速轴扭矩 

f) CBL, Low speed shaft torque 

图 6-16 三种结构载荷的功率谱密度曲线 

Fig. 6-16 Power spectrum of three types of structural loads 

6.4 本章小节 

本章使用大涡模拟结合域前模拟法生成了中性和对流大气边界层流动，对

两种大气环境下风机尾流的时均和动态特性，尤其是尾流振荡现象进行特征化，

并定量地分析了尾流对下游风机气动载荷的影响。通过尾流运动的频谱及其与
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入流特征速度的相关性分析解释了尾流振荡现象产生的机理，风机叶尖和叶根

脱落涡结构失稳对尾流产生的扰动在一定程度上诱发了尾流在横向和垂向的大

尺度摆动，尤其在大气流动分层较为稳定的情况下这种扰动效应更为明显，同

时，频谱显示尾流振荡的能量更多地分布在周期大于 100 s 的低频区域

（ 0.1St  ），这是由于大气环境中的大尺度湍流结构（尺度为数百至一千米）

带动了尾流整体的运动，在对流大气环境下入流湍流更活跃，由此造成的尾流

振荡强度在水平和垂直方向均高于中性大气中的情况，而尾涡失稳对尾流摆动

的贡献明显降低。相关性分析也表明了泰勒冻结假定和“被动追踪假设”用于

预测尾流偏移值的合理性，且其有效距离在两种大气条件下均可达到一千米，

这意味着这种假设方式可以用来构建可靠的动态尾流模型。同时，本章研究表

明尾流振荡现象造成的入流不对称会显著增大下游风机的叶根弯矩和偏航力矩，

在对流大气层中，适当增大风机流向间距能够减弱偏航力矩引起的疲劳载荷，

但在较稳定的大气层中该做法收效甚微，因为尾流恢复缓慢，且振荡幅度随下

游距离而增大，相比之下，低速轴扭矩受尾流效应的影响较小。此外，受尾流

影响的结构载荷在频域上显示出了不同的能量分布特点，对于叶根弯矩，下游

风机相比于上游其谱峰由 0.1St  转移至叶轮旋转频率处，而对于偏航力矩，下

游风机整个频段的能量均有所增加。 
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第七章 全文总结与展望 

7.1 全文总结 

当前所有的风力发电机均工作于大气边界层内部，而近地面的大气运动同

时受到地表粗糙度，地面热辐射，地形地貌等众多因素的影响，在不同季节甚

至每天的不同时间段都会呈现出相异的流动分层和复杂的流动特性，其中对风

机影响最显著的两个特征便是风剪切和湍流。随着风机高度和叶轮尺度不断增

大，其盘面顶部和底部对应的风速差进一步加剧，所面对的湍流尺度范围亦随

之扩大，非均匀入流对其气动性能和尾流的影响将愈发显著。 

本文首先介绍了大气边界层的主要统计特性，并详细地阐述了谐波合成和

域前模拟两种生成大气边界层入流方法的基本思想和原理。通过结合致动线模

型与雷诺时均或大涡模拟的方法分别研究了不同程度的风剪切和风湍流对单风

机机械功率和各类气动载荷及其尾流场特性的影响。随后基于大涡模拟技术，

分别采用谐波合成法和域前模拟法对中性大气边界层流动进行数值模拟，详细

地比较和分析了两种方法所生成流场特性的异同，此外还以两种方法模拟的风

场作为入流条件，对单台风机的尾流场进行了数值模拟，并发现大尺度大气湍

流结构对风机尾流动态特性具有重要影响。由此，文章最后使用域前模拟-主模

拟的方式深入研究了中性和对流两种大气环境下风机的尾流运动，及其对下游

不同距离风机气动载荷产生的影响。 

本文使用 RANS 和 LES 两种方法结合致动线模型对不同入流条件下的单风

机尾流场进行数值模拟，以均匀入流条件作为基准算例，分别讨论分析了两种

符合指数律分布的风剪切以及不同湍流强度的环境流动对风机及其尾流的作用

机理。数值结果表明： 

1. 在风剪切条件下，不同高度处的叶尖速比发生变化，叶轮顶部叶尖速比

较小，叶尖脱落涡可以在更远距离内保持稳定，而叶轮顶部情况相反，这导致

中纵平面内的尾流速度损失呈明显的非对称分布，高处的尾流的发展和恢复进

程较低处更慢。 

2. 由于沿高度方向速度梯度的存在，风机叶片的气动环境如攻角、相对入

流速度会随叶轮旋转产生周期性变化，进而引起结构荷载的大幅波动。在两种

不同程度的剪切入流条件下，NREL-5MW 风机叶片根部沿切向和轴向的力矩均

随周向角以余弦形式变化，由此产生的载荷波动标准差可达均匀层流入流时的

数倍甚至十倍以上，但需要指出的是，三叶片风机可以利用三角对称变化的载
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荷使风机总扭矩或推力维持稳定。另外，奇数叶片的风机无法避免叶轮左右受

力不对称造成的偏航力矩，这种载荷会随风剪切程度加大而增强。 

3. 时均尾流场显示湍流入流会显著加速尾流速度损失恢复的进程并增大尾

流的宽度。瞬时速度场和涡量场解释了这个过程的机理：环境湍流的扰动作用

使得高雷诺数流动下的叶尖与叶根涡结构难以维持稳定较早地失稳破碎，引发

尾流湍流的形成，其与环境湍流共同促进了尾流区与外围流动的动量交换。同

时湍动能云图和尾流速度脉动功率谱的结果说明了尾流湍流在发展中其能量会

由大尺度向小尺度脉动过渡，完全发展后各尺度的脉动能量都会产生衰减直至

与环境流动相同的水平。 

4. 湍流入流同样会提高风机的结构疲劳载荷，但湍流的脉动幅度相较于风

剪切形成的速度差更小，湍流所引起的每个叶片叶根处力矩的振动强度并不如

风剪切条件大，但湍流入流却能够使风机机械功率和推力产生剧烈且随机的波

动，尤其是低频和叶片扫掠倍频的载荷振动被显著增强。 

5. 分别使用 LES 与 RANS 方法对强剪切和强湍流入流条件下的尾流场进行

模拟，对比分析表明，对于单风机的气动载荷，除了高频率的小幅振动被低估，

RANS 计算得到的功率与推力时历曲线与 LES 的结果几乎一致。对于尾流场，

在流动较为稳定的近尾流区 RANS 的流场模拟结果与 LES 相近，当尾流进入湍

流状态，各种尺度的湍流结构随机分布于整个尾流区域，RANS 无法捕捉各时

刻的湍涡分布而只能提供模化的相当于一定时间尺度内的时均流场，这将会低

估尾流的大尺度运动以及尾流内部的湍流强度，因此也会影响到对下游风机的

模拟准确性。总之，RANS 能够较为准确地模拟单风机气动载荷及其时均尾流

场，但涉及到非稳态复杂湍流流动的问题，如远尾流动态特性和大气边界层内

部的大型风场则应使用大涡模拟方法以保证计算可靠。 

而后采用大涡模拟结合谐波合成法与域前模拟法的方式生成了两种大气边

界层风场。详细分析了两种流动的统计特性，如平均风速廓线，湍流强度阔线，

脉动风速谱以及湍流积分尺度。目的是探究两种方法产生的流场的差异和原因，

指出优缺点及改进的方向。谐波合成法所需计算域比域前模拟法更小且不需要

额外的空间用来保存流动信息，其计算和存储成本非常少。但与域前模拟方式

相比，谐波合成法仍存在以下问题： 

1. 根据既定目标风谱合成的脉动速度场并不能与流动方程完全协调，这导

致合成湍流会在计算域初始端产生大幅地衰减并持续约 6 倍风机直径的距离后

才有所减缓（且不同工况下此距离可能会变化），目前可通过调整目标风谱参

数并延长风机上游计算域距离的方法减弱其影响，但应进一步改进合成算法并

引入恰当的壁面剪切模型以更好地解决湍流衰减和自保持特性的问题。 
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2. 谐波合成法生成的湍流尺度在顺流向，横向和垂向三个方向上非常相近，

横向和垂向的湍流强度也几乎相同。事实上，受地面限制和科氏力等影响，大

气的湍流运动应呈现明显的各向异性且较难以参数化的方式进行表达，从该点

来看，域前模拟法具有更明显的优势。未来可尝试利用三维脉动风谱分别对三

个风向的脉动风速进行谐波合成，或通过傅里叶逆变换的方式生成时空相关性

更高的风场。 

3. 域前模拟法可生成与流动控制方程完全协调的风场，其统计特征可在全

计算保持较好的平衡，但需要指出，该方法并不能提前设置速度和湍流强度廓

线，只能指定参考高度的时均风速，故在应用中仍有一定局限性。 

此外还讨论了两种方法生成的入流对风机尾流场模拟的影响。数值结果表

明，湍流强度并不是影响尾流速度恢复的唯一因素，在域前模拟的入流条件下，

尾流产生了横向和垂向的大尺度运动，即所谓的尾流迂曲，尾流与环境流动得

到了更好的“混合”，速度恢复明显加块，同时这种现象也会极大地影响下游

风机的入流不稳定性。 

本文最后采用域前模拟-主模拟的方式，结合 LES 与致动线模型对中性和对

流两种大气条件下的风机尾流场进行数值模拟，目的是探究大气稳定性对风机

尾流特性及对下游风机气动载荷的影响。主要结论有： 

1. 中性和对流两种大气边界层流动的湍流成分不同，前者由地面引起的摩

擦湍流主导，而后者中地表存在热通量，在浮力效应的作用下大气分层被打破

形成显著的对流湍流，其积分尺度比摩擦湍流更大。由于本文算例的地面粗糙

度较小，对流大气条件下的湍流强度明显高于中性大气边界层流动。 

2. 不稳定的大气环境显著增强了横向和垂向的尾流大尺度运动，而且相较

于中性大气条件，远尾流区的尾流横截面积会产生更强烈的随机变化，这两种

动态特性将成为下游风机荷载不稳定性的主要来源，后者还会对实时功率预测

提出更大的挑战。 

3. 频谱和相关性分析揭示了尾流迂曲运动的两种模式，周期约为 40 s 的振

荡由尾涡结构失稳引起，而周期大于 100 s 的低频尾流摆动是受大气中大尺度的

湍流结构所主导。大气流动分层稳定时，湍流尺度较小，前者较为明显，当大

气进入不稳定状态，湍流尺度增加，尾涡对尾流运动的影响减小，低频迂曲运

动将占主要成分，此时可利用泰勒冻结假定和“被动追踪”假设在至少 8 倍转

子直径距离内有效预测尾流的偏移。 

4. 偏航力矩与尾流偏移值具有高度相关性，因此可利用上游的入流数据对

偏航力矩进行预测，同时偏航力矩也可以作为校正动态尾流模型的反馈参数。

研究表明，叶根切向弯矩和偏航力矩的标准差在尾流的影响下会增大数倍，在
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对流大气层内尤为严重，当风机被尾流不同程度地遮蔽时，叶根力矩对应于叶

轮旋转频率的振动强度显著上升，而偏航力矩所有频段的波动都会因尾流效应

而增强，拉大风机流向间距的做法在对流大气条件下可减弱偏航力矩脉动，但

在中性大气环境下这种做法收效甚微。 

7.2 展望 

本文通过结合致动线模型与 RANS 或 LES 的方法对单风机和串列式双风机

的风场进行数值模拟，比较了谐波合成和域前模拟两种方法生成的大气边界层

流动，并从尾流场特性和风机各类结构载荷的角度详细地分析了大气边界层流

动内的风剪切，各种尺度的湍流运动以及大气稳定性对风机及其尾流的影响机

制。限于时间和篇幅，仍然存在很多有价值的问题需要进一步地探讨： 

1. 谐波合成法仍存在湍流衰减，难以生成符合真实大气的各向异性流动的

问题，寻找地面切应力与风速廓线间的平衡以开发合适的壁面模型也许是可行

的方向，另外，如何利用谐波合成法模拟对流大气边界层内的大尺度湍流结构

也是尚待解决的问题之一。进一步完善谐波合成法对于理解大气边界层流动机

理以及减小风场模拟的计算代价具有重要意义。 

2. 本文只对中性和对流两种大气边界层流动进行了模拟，而没有考虑稳定

大气边界层的情况，后者对亚格子模型的精度提出了更高的要求，未来的工作

中应该采用动态亚格子模型对稳定边界层流动以及该条件下的风场进行模拟分

析。 

3. 本文对风机尾流场数据的分析阐释了尾流在复杂入流条件下的演化机制，

但并未提出大气流动特征值与尾流特性间的定量关系。未来可从湍流动力学的

角度，对湍动能的生成项、运输项、耗散项等进行定量分析，进一步地揭示尾

流运动的机理，简化流场控制方程以提出更科学的尾流模型。 

4. 随着风机尺寸不断增加，大规模风场越来越多地被投入使用，尾流效应

将越发显著，本文只对单风机的尾流场特性进行分析，而实际风场中，多风机

的尾流往往产生复杂的相互作用，尾流也会受地面的摩擦和阻滞，如何对混合

尾流的演化过程进行建模和预测还需要更多的研究。 
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