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摘要：风电场中的风机往往在大气湍流和风机尾流形成的复杂环境中工作，这要求对

湍流入流下风机的气动性能与尾流结构进行深入的分析。本文基于致动线模型，采用在

OpenFOAM 基础上开发的 ALMwindFarmFoam 求解器，通过在计算域入口处生成满足连续

性方程的随机脉动速度模拟湍流入流条件，并使用大涡模拟方法计算湍流作用下风机的气

动特性及其尾流特征。通过对比均匀来流与湍流来流下不同位置的轴向速度、气动载荷及

尾流涡量分布等数据，讨论与分析湍流入流对风机的影响。数值计算结果揭示了虽然两种

入流条件下在转子平面的速度分布大体相似，但随着尾流的延伸，湍流流动对能量的运输

性和耗散性很快凸显出来，这使得尾流轴向速度在径向趋于均匀分布，有别于均匀来流下

在叶尖和叶根后方速度较大的现象。另外，均匀来流下的尾涡结构可以在下游四个转子直

径内保持稳定，相反，湍流来流的干扰在下游迅速破坏叶尖涡和根涡的形态，增加了尾流

的湍流程度。 
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1 引言 

 

能源结构从化石能源向可再生能源转型已成为全球性趋势，风力发电作为新能源的主

力军，其应用规模逐年上升，这对风机尾流结构及气动性能的研究提出了更高的要求。在

实际应用中风机的来流是同时具有风剪切与湍流特性的大气边界层流动，尤其在大型风场

中，下游风机的入流还会受到上游风机尾流不同程度的影响，所以充分研究湍流入流条件

下风机的性能具有重要意义。 

为了能够提高风机的能量转化效率，很多学者和研究机构在研究湍流对风机性能的影

响机制，其中既有物理实验，也包括 CFD 数值模拟。Sheinman 等[1]使用动力学模型研究湍

流对风机输出功率的影响，发现若不考虑湍流入流的影响，会对风机功率高估至少 10%。

Vermeer 等[2]的研究发现湍流入流减小了风机的扭矩。Sicot 等[3]采用风洞实验的方法测量
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HAWT 风机在不同湍流强度的入流下的气动性能，结果显示湍流入流对风机的功率和推力

系数有很大影响，在 Johnson[4]和 Chamorro 等[5]的研究中也得到了相似的结果。Troldborg

等[6]使用 EllipSys3D 求解器并结合致动线方法对湍流入流的风机进行模拟，并指出大气湍

流会破坏尾流中的叶尖涡和根涡结构，并增加尾流的湍流程度。Chamorro，Barthelmie 等[7-9]

研究了边界层湍流以及上游风机尾流对风机性能的影响，并指出湍流入流会造成风机输出

功率的不稳定，并降低风机的使用寿命。 

以上的研究表明，湍流入流相对于均匀入流条件对风机气动性能和尾流发展的影响是

显著的，在处于近地面大气边界层的大型风场中，湍流效应会极大地影响风场的整体发电

效率。本研究使用 CFD 方法并结合致动线模型，采用 Kinematic Method 方法[10]在计算域入

口处产生速度脉动来生成湍流，对两种来流条件下的风机尾流场进行数值模拟，通过对二

者的对比，分析湍流入流对风机功率，推力，尾流演化的影响。 

 

2  数值方法 

 

2.1 控制方程 

为了在有限计算资源的条件下更多地捕捉风机尾流的流动细节，数值模拟采用大涡模

拟（LES）方法模拟湍流。其控制方程如下 
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u u u uτ = − 的存在使得大涡模拟的实现必须构造亚格子应力的封闭

模式，本研究采用了常用的 Smargorinsky 涡黏模式，即 
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式中，
ij

S 是可解尺度的湍流变形率张量，亚格子涡黏系数
2 1/2( )( )

t S ij ij
C S Sυ = Δ ， 

Δ  是滤波尺寸，
S

C 是 Smargorinsky 常数，可取 0.2。 

2.2 湍流生成 

采用 Kinematic Simulation（KS）法生成计算域入口处的湍流脉动风速。KS 法的思想

可以用如下等式表达[11] 
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等式左端是合成的脉动风速矢量，它由 N 个随机傅里叶三角谐波函数叠加得到，N≥100

时，合成脉动速度的统计特征几乎无差别[12]，故取 N=100。
n
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为随机波数向量，其表达式

如下 
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n

是以（0，0，0）为中心，半径为 1 的单位圆向量，

n
k 为波数，结合大涡模拟方法，

三角谐波函数的最大波长应为含能尺度（integral scale）L ，最小波长应为耗散尺度

（Kolmogorov scale）η ，在本研究中，L取 1200m，η 取 1m，所以
n

k 介于含能波数与耗

散波数之间，即 
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频率
n

ω 根据给定的湍动能谱取值， 
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三角谐波的振幅
n
A


与
n

B


以满足连续性方程为原则，根据给定的能谱确定大小和方向，

具体实现如下 

                      2 2 2 ( )
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式中
n
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n

β


时和n


 一样的单位圆随机向量。 

该方法的优点在于，可以在满足连续性方程的情况下根据给定的湍动能谱生成相应的

各向同性的脉动速度，支持并行计算而且计算资源消耗较小[12]。 

 

3  计算设置 

 

数值模拟采用美国国家能源部可再生能源实验室研发的 NREL-5MW 风机，其基本参

数列于表 1，计算域布置情况如图 1 和图 2 所示。 

 

表 1  NREL-5MW 风机技术参数 

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 1 计算域布置 

 
图 2 网格划分示意图 

 
从图 1 和图 2 中可以看到计算域被划分为 3 个区域，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区域的网格分辨率依

次增加，单位网格尺度分别为 8m、4m、2m（3 个维度均匀划分），在风机及其尾流处形成

局部较高的网格密度，从而在保证一定精确性的情况下节省了计算资源。 

计算域布置的关键尺度参数以风机直径 D=126m 为单位表示，风机距离速度入口处

1.9D，这样使得风机的运转不会对入口处的风速廓线造成影响；风机平面所在的纵向位置

设为 Y=0m，这样可以用 Y 轴坐标直接表示风机下游距风机的距离；网格加密区一直延伸

至转子平面后 8D，以保证计算域有足够的长度来分析尾流的演化过程，随后再经过 2D 距

离才到达出口，这样可以减少出口边界条件对数值计算的不良影响；计算域的宽度和高度

达到 3.8D 和 3.2D，能够准确捕捉尾流的膨胀现象。 

边界条件方面，底部为壁面边界，两侧使用对称边界条件，顶部为滑移边界条件，左

右分别是速度入口和出口，在数值模拟中，速度入口分别设置为均匀入流 11.4m/s，以及在

该均匀来流的基础上加入随机脉动生成的湍流入流，进而比较两种入流下风机的气动性能。 

时间步长的选取根据 CFL 条件， 

max , 1t
V t V t

x x
∞

 Δ Δ  < Δ Δ  
                        （12） 

式中， ∞ = 11.4V  m/s 为远处来流速度， ω π= = × × =12.1 2 / 60 63 79.8
t
V R  m/s，后
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者远大于前者，又因为最小网格尺度为 2m，应使风机叶尖在一个时间步长内的位移要小于

一个网格的距离，即
ΔΔ < = 0.025
t

x
t

V
s，故令时间步长为 0.02s。 

 

4  收敛性验证 

 

在进行湍流入流数值实验之前，首先选取了 4 种不同的网格划分来计算入流

∞ = 11.4U m/s 时 NREL 风机的功率以验证数值方法的收敛性。图 3 中从左至右四个数据

点代表 4 种不同网格划分情况得到的风机功率，横坐标表示加密区（即区域Ⅲ）的单位长

度网格数量，第一种网格划分中整个计算域的网格单元尺度均为 8m，第二种情况每个网格

长度为 4m，第三种划分在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区域的网格尺度分别为 8m、4m 和 2m，第四种网格

划分在第三种的基础上将区域Ⅲ的网格单元长度加密到 1m。 

从图 3 的结果可以看到，当加密区的网格密度达到每米 0.5 个网格单元时计算结果几

乎不再随着网格继续加密而变化，故下面的数值实验中加密区单位网格长度选为 2m。 

 

图 3 不同网格分辨率下计算功率            图 4 数值模拟所得功率与额定功率的对比 

 

使用以上确定的网格密度计算风机的功率与标准值对比如图 4 所示，可以看到在额定

入流速度下数值模拟的功率与风机额定功率吻合得很好。 

 

5  计算结果分析 

 

5.1 气动性能 

图 5 是 NREL 风机分别在均匀入流和湍流入流条件下（平均入流速度均为 11.4m/s），

从 125～150s 的功率和推力时历曲线对比，计算结果充分反映了湍流入流边界条件速度生

成的随机特性，使得不同叶素在不同时刻内受到的来流速度都是不同的，这导致了功率和
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推力曲线呈明显的非周期性振动，功率的不规律变化会影响风力发电机组的电能调度，而

推力的振荡则会加速叶片材料的老化。 

 
图 5 功率与推力时历曲线对比 

5.2  尾流涡结构 

    在计算时间为 t=160s（该时刻尾流已经发展至计算域边缘且充分演化）的涡量云图中

分别在中央截取纵剖面以及在风机下游不同位置截取横剖面以分析两种入流条件下风机尾

流涡结构的演化。 

 

（a）均匀入流 

 
（b）湍流入流 

图 6 风机尾流纵剖面涡量云图对比 

在叶尖速比 λ=7.07 的均匀入流条件下，下游距风机平面一个转子直径内，可以观察到

分别从叶尖和叶根脱落的涡结构，随着尾流继续向下游流动，原本相互独立的叶尖和叶根

涡环开始连成涡片，上下两端的根涡发生相互作用并逐渐混合。值得注意的是，在 Y=4D

附近捕捉到了开尔文不稳定的物理现象，这与 Troldborg[6]所做的数值实验结果相吻合。在

Y/D       0.0         1.0         2.0         3.0         4.0         5.0         6.0         7.0 

Y/D       0.0         1.0         2.0         3.0         4.0         5.0         6.0         7.0 
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Y=7.5D 的位置，尖涡和根涡结构完全破坏并相互混合在一起形成湍流。 

在湍流入流条件下，虽然仍能分辨出在叶尖和叶根处较为集中的泄涡，但是即便是紧

邻转子平面的下游，也不能形成相对稳定的独立的叶尖涡和叶根涡结构。在湍流的作用下，

尾流中的漩涡随机地向不同方向延伸，相互作用，并在下游 Y=4D 的位置混杂在一起，不

再能分辨叶尖涡和根涡，形成完全的湍流，这种现象的发生比均匀来流的情况下提前了约

3.5D 的距离。 

 
（a）Y=1D 

 
（b）Y=3D 

 
（c）Y=5D 

 
（d）Y=7D 

图 7 风机尾流横剖面涡量云图对比（左侧为均匀入流，右侧为湍流入流） 
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涡量云图的横剖面图中可以更清晰地展示尾流发展演化的过程。在 Y=1D 位置，均匀

入流的风机尾流剖面涡量分布为十分清晰的叶尖涡环和根涡环，而在右侧的湍流入流情况

下，虽然可见叶尖和叶根的泄涡，但其结构已经被破坏；在 Y=3D 位置，左侧的涡环依然

清晰可辨，右侧相对应的涡环已经严重变形；Y=5D 时，均匀入流条件下尾流的根涡已经

混成一体，而右边的图片展现了湍流入流下尾流演化的独特的尾流收缩现象[6]，并且可见

破碎的涡已经产生部分耗散；在距离风机 7D 时，均匀入流下的根涡与叶尖涡发生了相互

作用，并有继续混合的趋势，而湍流入流的尾流已不能分辨叶尖涡和根涡，成为完全的湍

流。 

5.3  尾流速度场 

利用时间 t=160s 的流场数据作尾流场的纵剖面速度云图如下所示，速度云图清晰地勾

勒出风机尾流区的边界。对于均匀入流条件，在下游 4 个直径的距离内尾流区都能够保持

稳定的形状，随后产生了开尔文不稳定现象，使得尾流边界的气流与外部流动产生了动量

交换，叶根涡的分解也促进了这一过程，7 个直径的距离后，尾流中的速度开始恢复；湍

流入流的情况与之形成鲜明对比，尾流区域与外部气流没有清晰稳定的边界线，动量交换

从气流经过风机后就开始，并逐步增大，这在一定程度上加快了尾流区的速度恢复。 

 
（a）均匀入流 

 
（b）湍流入流 

图 8 风机尾流纵剖面速度云图对比 

 
图 9 展示了两种入流条件下风机下游不同距离处轴向速度随高度变化的分布图。上面

的横坐标表示距离转子平面的距离，用实际距离与风机直径的比 y/D 表示，下面的横向坐

标包括了 6 个独立的坐标尺度，分别表示对应位置处轴向速度与远处来流速度的比值，图
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像中的数据是计算时间由 140～160s 的结果取平均值得到的。图 9 中可以直观地观察到由

于风机的做功造成的尾流中的速度损失分布[13-14]。 

 

（a）均匀入流 

 

（b）湍流入流 

图 9 下游不同位置处风机尾流速度剖面对比 

 
图 9（a）是均匀入流的情况，速度损失主要从转子平面到下游一个直径的距离内产生

并发展至最大，沿高度近似呈钟形分布，主要集中在叶根与叶尖之间的叶片中段部分，在

下游 1D 处，这部分的速度损失达到来流的 50%。随着尾流继续流向下游，速度开始缓慢

恢复，该过程是由叶尖和叶根尾流区与内部的速度损失区的空气在湍流的作用下进行动量

交换来完成的，这反映在图像中即是速度损失的钟形分布向 w 形分布演化。另外，在地面
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的阻隔效应影响下，近地面处的速度剪切减小，这导致尾流的速度分布整体向高处平移，

钟形的中心即根涡处所在位置，高度由 87.6m 上升至 100m。 

（b）图是湍流入流条件下的轴向速度分布，速度损失同样在下游 1D 处发展至最大，

不同的是，沿高度没有呈现较为光顺的钟形分布，而是直接演化为 w 形，并且有一定波动，

这是因为湍流来流使得叶片各截面处的入流情况各不相同，故而使下游 1D 内的尾流分布

较均匀来流情况更“粗糙”。更明显的不同发生在下游 3D 距离后的区域，均匀来流下此区域

的速度损失仍然较严重，呈 w 形分布，在径向距离 0.25D 处有明显的峰值；而在湍流入流

条件下，尾流速度已经明显开始恢复，且由 w 形分布逐渐变为一个均匀的弧形分布，原本

突出的叶根尾流速度剖面被抹平，这被称为尾流的自相似现象[15]，同时可观察到湍流入流

下风机尾流的速度恢复过程比均匀入流条件下快。 

 

6  结论 

 

本研究采用致动线模型和 LES 方法，使用上海交通大学 CHML 基于 OpenFOAM 开源

软件库开发的 ALMwindFarmFoam 求解器，对湍流入流条件下的风机尾流进行了数值模拟。

通过与均匀来流条件的对比，分析了湍流入流对风机气动性能、尾流涡结构、尾流速度场

的主要影响。在气动性能上，虽然两种条件下风机提供的平均推力和功率相近，但由于湍

流运动使入流速度沿叶片剖面呈随机性分布，风机的推力和功率随时间波动剧烈，这会对

风机叶片材料的疲劳强度以及风机发电组的电能调度和并网控制提出更高要求。湍流入流

对尾流的影响主要体现在尾流涡结构和速度场的演化上。湍流入流时，风机尾流内没有稳

定的叶尖涡和根涡结构，它们在风机下游迅速地参杂混合在一起，加速尾流场的各向同性

化，这也体现在轴向速度沿高度的分布图由 w 形演化为一个均匀的弧形。另外，湍流对流

体能量的运输性也使得尾流的速度恢复进程加快。 
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Abstract：Wind turbines in wind farms often work in complex environments formed by 

atmospheric turbulence and turbine wakes. This requires an in-depth analysis of the aerodynamic 

performance and wake structure of wind turbines under turbulent inflow. Based on the Actuator 

Line Model, this paper uses the ALMpisoFoam solver developed from OpenFOAM to simulate 

the turbulent inflow condition by generating a random velocity that satisfies the continuity 

equation at the entrance of the computational domain, and uses the Large Eddy Simulation 

method to calculate the aerodynamic performance and wake characteristics of a wind turbine.  

By comparing the data of axial velocity, aerodynamic load, and wake vorticity distribution at 

different locations in different inflow conditions, the effects of turbulent inflow on the wind 

turbines are discussed and analyzed. The numerical results reveal that although the velocity 

distributions at the rotor plane are similar under the two inflow conditions, with the extension of 

the wake flow, the transportability and dissipation of energy to the turbulent flow quickly become 

apparent, which makes the radial distribution of axial velocity more uniform, which is different 

from the wake under uniform inflow, in that case the wake flows concentrating near the tip and 

root vortex. In addition, the wake vortex structure in uniform ambient flow can remain stable in 

four rotor diameters downstream. On the contrary, the disturbance of turbulent flow causes the 

wake field to quickly become chaotic flow. 

 

Key words：Turbulent inflow; Actuator Line Model; Large Eddy Simulation; Wake field. 

 


