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风力机尾流流场的数值分析和尾流边界建模
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摘要：采用计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的方法模拟致动盘，研究了尾流边界的发展过程。

为了准确捕捉尾流边界细节，根据尾流边界的速度梯度远远大于流场中的其他区域的速度梯度的特性，使用自

适应弹簧网格技术，使网格的最密区域始终跟随尾流边界运动。基于该数值模拟结果建立了一个尾流边界模型。

该模型将尾流的发展分为与粘性无关的膨胀过程和与粘性相关的扩散过程，建模结果与实验结果吻合。在此基

础上，还利用该模型对高斯分布预测（Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＧＤＰ）尾流模型进行了修正，使其更加准

确。

关键词：风力机；致动盘；数值模拟；尾流边界

中图分类号：Ｏ３５５；ＴＫ８９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１１）０５０６８８０５

基金项目：国家重点基础研究发展计划（“九七三”计划）（２００７ＣＢ７１４６００）；江苏省创新学者攀登（ＢＫ２００８０４４）资助项

目；江苏高校优势学科建设工程资助项目。

收稿日期：２０１１０４２９；修订日期：２０１１０７１８

通讯作者：王同光，男，教授，博士生导师，１９６２年３月生，Ｅｍａｉｌ：ｔｇｗａｎｇ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

┊│┇━﹢┃━┎┈┈┃〇─﹣┄┊┃┇┎┄━┃

┄〇┃┊┇┃﹨━┄┌﹨━┈

牂牎牣爞牎牗牕牋，爾牃牕牋爴牗牕牋牋牣牃牕牋，牂牎牗牕牋爾牉牏

（ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉＴｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒＷｉｎｄＴｕｒｂｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｋｅｂｏｕｎｄａｒｙａｆｔｅｒａｎａｃｔｕａｔｏｒｄｉｓｃｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｏｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｗａｋｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｓｐｒｉｎｇ

ｍｅｓｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｕｓｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｅｆｉｎｅｓｔｍｅｓｈｅｓａｌｗａｙｓｆｏｌｌｏｗｔｈｅｗａｋｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｖｅｍｅｎｔ，ａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｈｅｗａｋｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｉｎｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ．Ａ

ｗａｋｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＦＤｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅｗａｋｅｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｕｅｔｏｉｎｖｉｓｃｉｄｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｕｅｔｏｖｉｓｃｏｕｓｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ａｓａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗａｋｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｃａｌｌｅｄＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＧＤＰ）

ｍｏｄｅｌｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗａｋｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌ．

┎┌┄┇┈：ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ；ａｃｔｕａｔｏｒｄｉｓｃ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｗａｋｅｂｏｕｎｄａｒｙ

风力机是将自然界的风能转化为机械能并获

得电能的装置。在风力机运行的风电场中，空气经

过旋转的风轮后会发生速度大小和方向的变化，这

种对来流空气的影响称之为风力机的尾流效应。风

电场中许多风力机排布在一起，其中的一些风力机

必然将处于另一些风力机的尾流中，使受影响的风

力机发电量减少，降低整个风场的总输出功率。尾

流所附加的风剪切和强湍流也会导致下游风力机

的疲劳载荷增加、使用寿命缩短和结构性能变差。

因此，开展尾流效应的研究，对风电场中的风力机



位置的合理布置、减小尾流对风力机性能的影响、

减小风电场的占地面积、提高风能资源的利用效

率，最终使风电场的经济性达到最佳有着重要意

义。

国内外目前对尾流的研究大致分为两类：（１）

尾流模型研究，有无粘近场尾流模型、简化尾流模

型和ＡＶ尾流模型等
［１］
；（２）对尾流流动机理的研

究，旨在揭示尾流流动的基本特征。计算流体力学

（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法可以获

得整个流场的所有流动信息，可以用于尾流机理的

研究，为尾流建模提供参考，正在成为尾流研究的

有力工具。

本文结合致动盘理论［２３］和ＣＦＤ方法
［４］对尾流

边界进行研究和建模。根据支配因素的不同，将尾

流区域的发展分为膨胀过程和扩散过程。膨胀过程

是在不考虑气体粘性作用的情况下，气流受质量守

恒和机械能守恒支配的运动结果；扩散过程是在气

体粘性的作用下，尾流边界向外扩散的现象。在对

膨胀过程和扩散过程进行分析的基础上，建立了一

种新的尾流边界模型。

 计算方法

 致动盘理论

空气经过风轮时，由于风力机风轮的阻塞作

用，使得流管内的风速降低，风轮后的流管会膨胀

以满足质量守恒。本文在数值计算中，将风力机风

轮简化为致动盘［５］处理。

由经典的 ＲａｎｋｉｎｅＦｒｏｕｄｅ原理可知，风经过

制动盘时，会在制动盘前后产生压差，压差的表达

式为

Δ牘＝ ２犱爺
２
牃（１－ 牃） （１）

式中：Δ牘为空气经过制动盘时产生的压力降；犱为

空气密度；爺为来流速度；牃为轴流诱导因子，与推

力系数爞爴的关系为

牃＝
１－ １－ 爞槡 爴

２
（２）

推力系数

爞爴＝
爴

０５犱爺
３
π爲

２ （３）

式中：爴为风轮所受到的推力；爲为风轮半径。

 流场计算方法

１９８９年ＧａｒｒａｄＨａｓｓａｎ在Ｍａｒｃｈｗｏｏｄ工程实

验室（ＭＥＬ）开展了一系列的风力机尾流的实验研

究［６］
，所选用的实验对象为模型缩比尺度为１燉１６０

的水平轴风力机。对于风力机来说，能反映其性能

的重要的参数就是推力系数，所以在风洞试验中，

观察了风力机在３个不同尖速比下的气动性能。３

个不同尖速比犧为２９，４０，５１对应的轴向推力系

数爞爴分别为０６１，０７９，０８５。

为了使计算模型更接近真实风力机，本文选用

的计算模型为 Ｈａｓｓａｎ实验模型所对应的真实模

型，即风轮直径为４３２ｍ。

本文使用计算流体力学软件ＦＬＵＥＮＴ作为求

解器，解算模型为二维轴对称，湍流模型为 牑犽

ＳＳＴ，采用ＦＡＮ边界模拟致动盘。计算区域边界条

件包括速度入口、压力出口和轴对称边界。计算中

分别使用了网格单元数为６０００和６００００的四边形

网格，其中网格单元数为６０００的网格作为自适应

弹簧网格进行计算，网格单元数为６００００的网格作

为计算参考标准。

 自适应弹簧网格方法

尾流区域的网格密度足够大是精确模拟尾流

的基础。由于尾流的位置不确定性，只有通过加密

整个流场达到理想效果。因此，使用自适应网格技术

根据流场信息实时调整网格成为一种更好的选择。

弹簧网格［７］是将任意两个网格节点之间的连

线看作一条弹簧，整个计算区域看成一个由多个弹

簧交错组成的网格结构。

本文根据尾流边界的速度梯度远远大于流场中

的其他区域的速度梯度的特性，使用自适应弹簧网

格技术使网格的最密区域始终跟随尾流边界运动。

图１为初始网格，图２为自适应弹簧网格效果图。

图３为初始稀疏网格、自适应弹簧网格和标准

网格的数值计算结果比较。其中自适应弹簧网格以

初始稀疏网格为初始网格；标准网格的网格密度足

够大，其计算结果作为参考标准。图３中选取了５倍

图１ 初始网格

图２ 爞爴＝０．７９时的自适应弹簧网格
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图３ 爞爴＝０．６１时截面处的速度分布

风轮直径截面处的速度分布，在同样网格单元数的

基础上，自适应弹簧网格捕捉尾流区域边界的效果

明显优于初始稀疏网格。其中：爺牜为当地速度；爺

为来流速度；牪为截面径向位置；爟为风轮直径。

 计算结果与尾流边界建模

 尾流边界的特点

图４为不考虑粘性与考虑粘性情况下ＣＦＤ计

算所得的流场区域的速度等值线图。从图４（ａ）中可

以看出，不考虑粘性影响的情况下来流空气会因为

风轮的存在产生一个膨胀的尾流区域，但在远离风

轮一定距离以后尾流不再膨胀。从图４（ｂ）可以看

出，风轮后面的尾流区域是边膨胀边向周围流场中

扩散，这是由于在粘性作用下尾流区域与周围流场

有了动量交换。因此，可以将尾流的发展分为膨胀

过程和扩散过程。

图４ 爞爴＝０．７９时ＣＦＤ计算所得速度等值线

 膨胀过程的边界模型建立

根据无粘尾流边界的膨胀特点，建立如下表达

式来描述尾流边界的膨胀

牪牘＝ 牔＋ 牕ｅ
－牚牨

（４）

式中：牪牘为膨胀过程的尾流边界位置；牨为径向位

置。

首先，尾流区域边界必过致动盘边缘，即式（４）

必过（０，爟燉２），于是有牔＋牕＝爟燉２。

其次，尾流区域在距离风轮一定距离以后将不

再膨胀，即式（４）必过（∞，爟１燉２），其中爟１为距离风

轮足够远的位置的尾流区域边界直径，于是有牔＝

爟１燉２。

根据连续性方程

牣０（π（爟燉２）
２
）＝ 牣１（π（爟１燉２）

２
） （５）

式中牣０，牣１分别为风轮处的空气速度和风轮之后尾

流稳定后的空气速度。又有

牣１＝ 牣０
１－ ２牃

１－ 牃
（６）

式中牃为轴流诱导因子。

由式（２，５，６），可得

牔＝
爟１

２
＝
爟

２

１＋ １－ 爞槡 爴

２ １－ 爞槡槡 爴

（７）

牕＝
爟

２
－ 牔＝

爟

２ １－
１＋ １－ 爞槡 爴

２ １－ 爞槡槡

烄

烆

烌

烎爴

（８）

最后，对于式（４）中的参数牚，其主要控制尾流

的膨胀曲率，根据不考虑粘性影响时，各种不同爞爴

情况下ＣＦＤ计算所得的结果可知爞爴越大，尾流区

域膨胀越剧烈，则参数牚应与爞爴成反比。根据数值

计算结果，参数牚的取值可表示为

牚＝ １３－ 爞爴 （９）

将式（７～９）代入到式（４）中，即可得所需建立

的膨胀过程的边界模型。

为了验证所建立的膨胀过程的尾流边界模型

的准确性，选择了推力系数爞爴分别为 ０６１，０７，

０７９三种情况下的ＣＦＤ计算结果与所建立的膨胀

过程的尾流边界模型相比较。从图５中可以看出，

所建立的膨胀过程的尾流边界模型与ＣＦＤ计算所

得尾流边界基本吻合。但是ＣＦＤ计算中，把风力机

风轮简化为致动盘进行二维计算；而在建立膨胀过

程的尾流边界模型中，使用的是一维理想风力机模

型。故所建立的尾流边界模型比ＣＦＤ计算所得的

图５ 不同爞爴下ＣＦＤ计算尾流边界与尾流边界模型的

比较
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尾流边界要大一些，但误差在３％之内，应该是可以

接受的范围。

 扩散过程的边界模型建立

尾流区域膨胀过程的边界模型是基于无粘假

设下，是一种理想状态。但是现实流动中，由于粘性

的作用，尾流区域会与周围流场区域有动量、能量

的交换，从而尾流区域会不断扩张。图６中列出了

爞爴 为０６１，０７９，０８５三种情况下，无粘条件与有

粘条件下数值模拟得到的尾流边界，清晰地显示了

无粘条件下尾流区域的膨胀过程与有粘条件下尾

流区域的扩散过程。

图６ 不同爞爴下无粘条件与有粘条件下的尾迹边界

为了体现尾流区域扩散过程对尾流边界的影

响，去除尾流边界中膨胀过程的影响，使有粘条件

下尾流边界减去无粘条件下的尾流边界，结果如图

７所示，即只体现了尾流区域的扩散过程对尾流边

界的影响。从图７中可以看出，风轮后两倍直径位

置以后由于扩散过程所造成的尾流边界基本是线

性增长，而在风轮两倍直径以内，属于近风轮区域，

流场复杂，较难简单描述。

图７ 不同爞爴下只考虑扩散过程的尾流边界

由于建立尾流区域扩散过程的尾流边界模型

涉及有粘情况下湍流的信息等问题，故较难直接建

立模型。由图７可以基本认为扩散过程的尾流边界

是线性增长的。所以假定扩散过程的尾流边界是线

性增长的，且由图７中可以看出不同爞爴下，尾流区

域扩散过程的尾流边界的线性增长斜率基本相同，

但随着爞爴的变大而略有减小。故扩散过程的尾流

边界可以表示为

牪牑＝ （－ ００２爞爴＋ ０１）牨 （１０）

式中牪牑为扩散过程的尾流边界位置。

 尾流边界模型

结合尾流区域膨胀过程与扩散过程分别建立

的尾流边界模型，即可得到完整的尾流边界模型

牪牄＝ 牪牘＋ 牪牑 （１１）

式中牪牄即为所求的尾流边界位置。

为了验证该尾流边界模型的正确性，与 １９８９

年 ＧａｒｒａｄＨａｓｓａｎ在Ｍａｒｃｈｗｏｏｄ工程实验室开展

的风力机尾流的实验结果相比较。同时还引进了目

前工程应用中最广泛的尾流模型—— Ｐａｒｋ模

型［８］
。Ｐａｒｋ模型的边界模型基于两个假设：（１）尾

流初始直径为风轮直径；（２）尾流增长速率呈线性

关系。Ｐａｒｋ模型中尾流的增长速率主要由尾流衰

减系数确定。

图８为本文所建立的尾流边界模型、Ｐａｒｋ模型

尾流边界模型与实验数据的比较。Ｐａｒｋ模型中的

尾流衰减系数是一个与风力机本身参数和周围环

境有关的参数，故对于ＭＥＬ开展的实验而言，尾流

衰减系数为一常值，这样Ｐａｒｋ模型尾流边界与爞爴

无关，这明显是不够准确的。从图８中可以看出，本

文所建立的尾流边界模型与Ｐａｒｋ模型中的尾流边

界模型相比，与实验更符合。

图８ 建立的尾流边界模型、Ｐａｒｋ模型的尾流边界模型

与实验数据的比较

 尾流区域的径向速度分布

尾流边界模型能够引入到尾流区域径向速度

分布模型中。本科研团队对尾流区域的径向速度分

布建立了高斯分布预测（Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＧＤＰ）模型。其径向位置速度分布为
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爺牜＝－ 爛
１

槡２π犲
ｅ
－
牪
２

２犲
２＋ 爜 （１２）

式中：犲＝０５５牜１，爛 槡＝ ２π犲（爺－爺ｃｅｎｔｒｅ），爜＝爺，

爺ｃｅｎｔｒｅ＝

爺 １－
１

（０８５－０４１爞爴）牨＋（１５－１６４爞爴［ ］） （１３）

式中爺为空气来流速度。

但ＧＤＰ模型仍是基于Ｐａｒｋ模型的尾流边界，

其中的尾流区域半径牜１＝牑牨＋爟燉２，牑为尾流衰减

系数，其值不随爞爴变化，这是不准确的。故利用本

文所建立的尾流边界模型对ＧＤＰ模型进行修正，

即使牜１＝牪牄。

图９为爞爴＝０６１时风轮之后２５倍风轮直径

截面处的径向速度分布，主要显示了尾流边界附近

区域使用Ｐａｒｋ模型尾流边界的原始ＧＤＰ模型和

使用本文所建立的尾流边界模型修正后的ＧＤＰ模

型的比较，可以看出修正后的ＧＤＰ模型在尾流边

界附近区域的速度分布与实验值更为接近。

图９ 爞爴＝０．６１时风轮之后２．５倍风轮直径截面处的径

向速度分布

 结束语

本文结合致动盘理论和ＣＦＤ方法对尾流边界

进行研究和建模。为了更好地捕捉尾流边界，采用

自适应弹簧网格，在不增加网格数量的条件下更精

确地捕捉了尾流边界的细节。根据支配因素的不

同，将尾流区域的发展分为膨胀过程和扩散过程。

膨胀过程是在不考虑气体粘性作用的情况下，气流

受质量守恒和机械能守恒支配的运动结果；扩散过

程是在气体粘性的作用下，尾流边界向外扩散的现

象。在对膨胀过程和扩散过程进行分析的基础上，

建立了一种新的尾流边界模型。新的尾流边界模型

与ＭＥＬ开展的尾流实验数据吻合。还利用新的尾

流边界模型对表达径向速度分布的ＧＤＰ模型进行

了修正，使ＧＤＰ模型更加准确。
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