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摘要：为探索水平轴风力机偏航状态下尾迹变化情况，采用数值模拟结合理论分析的方法对不

同风速、不同偏航角工况下的Ｓ翼型水平轴风力机尾迹流场进行数值分析．首先分析偏航与风力
机输出功率之间关系，在此基础上分析不同偏航角工况尾迹中心的偏移情况以及尾迹处湍流强

度的变化情况．结果表明：随着偏航角的增大，叶片表面的压强差减小，方位角每隔１２０°，叶片表
面正压和负压在数值上均达到一次峰值，能造成风力机输出功率有明显损失的恶劣偏航角临界

值为１０°～１５°；随着偏航角增大，沿轴向在１．０Ｄ之前尾迹速度中心向 Ｘ轴的负方向偏移的程度
增大，在此之后偏航角小于１５°时尾迹中心的偏移程度增大，偏航角大于１５°时减小；随着偏航角
的增大，尾迹湍流强度的最大值增大，尾迹湍流强度恢复加快，尾迹缩短；偏航下风力机尾迹上

下侧湍流强度分布不对称，湍流强度变化不同，使风力机尾迹湍流环境更复杂．
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　　全球气候变暖和环境严重污染刺激了可再生
能源的发展．风能作为可实现市场化运营的可再生
能源之一已经得到了世界上大多数国家的认可［１］．
风力发电技术发展到今天，依然存在诸多问题，如

风能利用率低．机身易损坏等．造成这种情况的原因
有很多种，如自然环境的复杂多变、风电技术的不

成熟、尾迹损失等．为了解决这些问题，准确预测风
力机输出功率以及尾迹演化特征至关重要．在风力
机叶片旋转时局部攻角的变化会引起疲劳载荷和

功率波动，其中偏航状态下会使这种变化更突

出［２－３］．此外，偏航可以用作尾迹控制的手段，以最
大化整个风电场的功率输出［３］．

近年来有关偏航状态下风力机输出功率方面

的研究有很多．ＭＡＪＩＤ等［４］利用双时间步进法、动网

格栅模拟实际流场的方法对偏航角与输出功率之

间关系进行探究，结果表明输出功率减小遵循偏航

角的ｃｏｓＸγ（其中 γ是偏航角，Ｘ值为１．８８～５．１４），
另外负偏航角与正偏航角对输出功率的影响有一

定的差别．在偏航尾迹方面，ＭＨＬＥ等［５］利用高频

ＰＩＶ技术对偏航风力机尾迹进行拍摄并研究，结果
表明随着偏航角增大，尾迹结构的复杂程度变大，

偏航对尾迹叶尖涡的影响相比于 ０°偏航角风力机
降低．ＢＡＲＴＬ等［６］证明了正偏航角和负偏航角尾迹

速度不一致，尾迹卷曲的位置湍流强度比其他位置

大，湍流强度在尾迹速度的平均值区域达到峰值．从
上述研究可知，关于偏航对风力机输出功率以及尾

迹方面的研究，主要集中在输出功率以及尾迹形状

随偏航角的变化情况，对偏航状态下能造成风力机

输出功率有较大损失的偏航角的临界值以及尾迹

的偏移情况、湍流强度的变化情况研究较少．
文中采用数值模拟结合理论分析的方法，探究

恶劣偏航角的临界值区间及尾迹中心的偏移、尾迹

处湍流强度的变化情况，为风电场风力机合理布局

提供参考．

１　风力机建模和数值方法

以Ｓ翼型三叶片水平轴风力机作为研究对象，
该风力机的设计参数［７］：风轮直径 Ｄ＝１．４ｍ，额定
来流风速ｖ＝１０ｍ／ｓ，风轮转速ｎ＝７５０ｒ／ｍｉｎ，风能利
用系数Ｃｐ＝０．４２．计算过程中风力机位置固定，旋转
外部计算域，监测８，１０ｍ／ｓ风速下０°～２５°每隔５°
偏航角工况的流场信息．
１．１　数值模型及网格

利用三维建模软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ根据不同翼型截
面坐标按１∶１的比例对整机建模，整机模型如图１
所示．文中以风能太阳能利用技术教育部重点实验
室（内蒙古工业大学）的风洞为原型，利用 ＡＮＳＹＳ
建模软件构建１∶１的计算域．将风轮旋转面与风轮
旋转轴的交点作为坐标原点，Ｙ轴为旋转中心轴，垂
直地面向下为Ｚ轴正向．计算域总长为７．６８ｍ，宽为
５．１０ｍ，高为５．３０ｍ．计算域划分为旋转区域和非旋
转区域，为了使网格细化，计算更准确，在旋转域外

面构建圆柱形的加密区，并按照计算要求对外计算

域进行适当的偏航．

图１　模型结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

由于风力机整体结构比较复杂，内、外流场均采

用Ｍｅｓｈｉｎｇ画自适应较强的非结构网格．在流体区，旋
转域为主要研究区域，采用相对较密的网格．在非旋

７０３



排灌机械工程学报 第３８卷

转区域内，随着与旋转区距离增加采用渐变网格，并

在风轮外部圆柱区设置网格加密，如图２所示．

图２　计算网格
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｐａｔｔｅｒｎ

１．２　湍流模型和边界条件
为了使模拟更加接近于真实情况，模拟条件设

置成非稳态．湍流模型采用基于 ＳＳＴ近壁区域方程
的ｋ－ε模型．压力－速度耦合采用 Ｓｉｍｐｌｅ算法，对流
项差分格式采用二阶迎风格式．

边界条件设置：外计算域的入口设置为速度入

口，速度为１０ｍ／ｓ；出口设置为平均静压，相对压力
为０；其他外计算域的流场区域及叶片均设置为静
止ｗａｌｌ，壁面无滑移；计算域交界面设置 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
面，旋转域的旋转速度为７５０ｒ／ｍｉｎ．

２　偏航制动盘涡流柱面理论

当风力机偏航时，作用在风轮圆盘上并垂直于

风轮圆盘面的推力 Ｔ使偏航风轮的尾流偏向一侧，
因此总有一个分量垂直于气流方向，并且作用在气

流上的力与推力Ｔ相反，使气流在侧向和逆风向被
加速．使用毕奥－萨伐尔定律推导出风轮圆盘上的平

均诱导速度为
ａＵ∞ｓｅｃχ

２
，方向在偏航角和中心转轴

夹角的角平分线上．
在风轮圆盘上的速度分量定义了的尾迹偏斜

角χ为

ｔａｎχ＝
Ｕ∞ ｓｉｎγ－ａｔａｎ

χ
２( )

Ｕ∞（ｃｏｓγ－ａ）
＝
２ｔａｎ

χ
２

１－ｔａｎ２
χ
２

，（１）

式中：γ为偏航角；ａ为轴向诱导因子．
χ，γ，ａ的近似关系为

χ＝（０．６ａ＋１）γ． （２）

３　结果分析

３．１　偏航对风力机输出功率的影响
研究风力机叶片表面压强分布是探究风力机

输出功率的基础性工作．在来流风速为１０ｍ／ｓ，风力
机转速为 ７５０ｒ／ｍｉｎ的额定工况下，沿叶片展向
０６Ｒ径向位置对 ０°，１０°，２０°的 ３个偏航角下叶片
表面的正压和负压随方位角的变化情况，如图 ３
所示．

图３　ｒ／Ｒ＝０．６截面处压力随方位角变化情况
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｔ

ｒ／Ｒ＝０．６ｓｅｃｔｉｏｎ

风力机叶片的正压和负压每隔 １２０°达到 １次
峰值，并且随方位角增大．峰值逐渐增大，在３２０°方
位角达到最大．对比不同偏航角下压力值得出随着
偏航角增大，正压值和负压值均减小，压差也减小．
风力机依靠压力面和吸力面的压强差做功，因此风

力机的输出功率也减小．另外由于该水平轴风力机
为升力型风力机，在数值上吸力面负压值大于压力

面正压值．
文中探究偏航状态下风力机输出功率的目的，

是为了找出对风力机输出功率有明显影响的偏航

角临界值的取值范围．基于此目的在来流风速为８，
１０ｍ／ｓ工况下每隔 ５°偏航角的功率数据得出图 ４
所示的结果，随着偏航角的增大，２个风速下的输出
功率均减小，相比于０°偏航角８，１０ｍ／ｓ风速下的输
出功率随偏航角的增大分别减少了０．４０％，１．１１％，

７０４
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１．８５％，３．７４％，５．２６％，８．０６％，１０４７％，１３．８２％，
１８１１％，２２．７０％和 ０．１７％，０．４１％，１．２８％，２．４２％，
３．１５％，５．２５％，７．６０％，１０．５７％，１３１７％，１６．３６％，说
明２个风速下功率均随偏航角增大而减小，并且减
小的程度随偏航角增大而增大．

图４　不同偏航角输出功率变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｙａｗａｎｇｌｅ

从不同偏航角风力机方差δ和极差 Ｐｍａｘ可以看
出，在额定风速１０ｍ／ｓ工况下当偏航角小于 １２．５°
时，风力机输出功率方差与极差在数值上相差较小．
当偏航角大于１２．５°时，输出功率方差与极差随偏航
角增大而增大，并且相邻２个偏航角间数值相差较
为明显．

分析风速为８ｍ／ｓ工况下功率方差与极差随偏
航角的变化情况，也能得出相同的结论．结合输出功
率的均值可以得出：当偏航角小于１２．５°时，风力机
较稳定运行，由偏航所造成的功率损失可以忽略不

计；在偏航角大于１２．５°时，风力机不稳定程度明显
增加，并且在这个偏航角范围内风力机输出功率随

偏航角变化相对比较明显，因此在偏航角大于１２．５°
时要考虑偏航对风力机输出功率造成的影响．文中
无法得出使风力机输出功率有明显损失（相比于０°
偏航角风力机功率损失５％以上）的偏航角确定值，
但通过上面的分析可以得出取值为 １０°～１５°，该值
为恶劣偏航角的临界值区间．
３．２　偏航对近尾迹速度传播的影响

风力机尾迹是在来流风通过风轮后速度亏损

形成的，尾迹的形成与叶片表面受力情况息息相

关，偏航使风轮表面所承受的气动力发生改变，因

此也会影响到尾迹传播．为了定量探究偏航对风力
机尾迹速度影响，文中利用模拟出的风力机输出功

率计算出轴向诱导因子，并应用偏航致动盘的涡流

柱面模型理论得出尾迹偏斜角的理论值，以此确定

风轮后监测点的布置位置，在风轮后布置监测点．在
来流风速为１０ｍ／ｓ、风力机尖速比为５．５的额定工
况下，得出５°，１０°，１５°，２０°，２５°共５个偏航角风力
机轴向诱导因子以及偏航风力机监测点布置平面

的理论偏斜角，如表 １所示，其中空气密度为 １．２９
ｋｇ／ｍ３，ａ为轴向诱导因子，χ为尾迹偏转角理论值．

表１　风力机布点参数
Ｔａｂ．１　Ｗａｋｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｈｉｎｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

参数 γ／（°） ａ χ／（°）

数值

５ ０．５８９ １．７６８
１０ ０．５７９ ３．４７３
１５ ０．５５８ ５．０２５
２０ ０．５３５ ６．４２０
２５ ０．５０３ ７．５４０

　　根据监测点的布置方法，在风轮后沿旋转中心
轴Ｙ轴方向每隔０．２Ｄ的距离布置一排监测点，布置
的排数视研究的问题而定．每排监测点截面共有１１
个监测点，点与点之间的距离为０．２４Ｒ．图５为额定
工况偏航角１５°的布点示意图，其中，Ｘ轴正方向所
在的区域为尾迹上侧，Ｘ轴负方向所在的区域为尾
迹下侧．

图５　１５°偏航角风力机布点图
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｂｅｈｉｎｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｔ１５°

ｙａｗａｎｇｌｅ　

当风力机处于偏航状态时尾流在翼展方向上

不对称，尾迹整体有一定程度偏移．为了探究偏航对
风力机尾迹传播的影响，文中对偏航后风力机的尾

迹中心进行定位．试验中常采用粒子跟踪的方法来
寻找偏航后风轮的尾迹中心，在数值计算中为了找

出不同偏航角下风轮后轮毂高度处 ＸＹ平面上的尾
迹中心，引入“质心”的方法结合多项式拟合来确定

ＸＹ平面上不同轴向位置的尾流中心［８］．
尾迹中心的坐标ｘｃ（ｙ）根据式（３）计算，即

ｘｃ＝
ｘΔＵ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｘｄｚ
ΔＵ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｘｄｚ

， （３）

式中：ΔＵ（ｘ，ｙ，ｚ）为风轮后尾迹速度随时间变化的
平均值．由于文中所关注的是轮毂高度处ＸＹ平面上
尾流的中心位置，因此文中在 Ｘ方向上使用定积
分，忽略Ｚ方向尾流的影响，则式（３）被简化为
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ｘ′ｃ（ｙ）＝
∫ｘΔＵ（ｘ，ｙ，ｚ＝０）ｄｘ
∫ΔＵ（ｘ，ｙ，ｚ＝０）ｄｘ

． （４）

图６为额定工况下６个偏航工况在 ＸＹ平面上
尾迹速度中心坐标图．

图６　１０ｍ／ｓ不同偏航角尾迹中心位置拟合图
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｅｄｗａｋｅｃｅｎｔｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌｏｎｇａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈ

ａｔｓｉｘｙａｗａｎｇｌｅｓａｎｄ１０ｍ／ｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

当风力机不偏航时，尾迹中心向 Ｘ轴正方向偏
斜的最大位置小于０．０５ｍ，说明不偏航风力机尾迹
中心与风轮旋转中心轴基本在一条直线上．当风力
机偏航时，尾迹中心坐标向 Ｘ轴负方向均有一定程
度的偏移．在轴向１．０Ｄ之前，尾迹中心偏移的程度
随偏航角的增大而增大，并且偏航角越大，相邻偏

航角之间尾迹中心偏移的程度越接近，在这部分区

域中，５个偏航角风力机尾迹中心偏移的最大位置
分别为０．１３３，０．１３６，０．１４０，０．１４４，０．１４６ｍ．在 １．０Ｄ
之后尾迹中心坐标的偏移不再遵循以上规律，５°，
１０°，１５°的偏航工况风力机尾迹中心偏移程度持续
增大，而 ２０°，２５°偏航角风力机尾迹中心偏移的程
度在１．０Ｄ之后开始逐渐减小．这是因为在这一轴向
位置之后，２０°，２５°偏航角风力机尾迹速度开始恢
复，尾迹中心偏移程度逐渐缓解，而５°，１０°，１５°这３
个偏航角风力机尾迹速度开始恢复区域出现在１２Ｄ
之后，说明在恶劣偏航角临界值的区间外，小于此区

间的偏航角工况尾迹速度恢复较快，反之较慢．
３．３　尾迹处湍流强度分析

相比于来流风，风轮后尾迹的湍流强度 Ｉ会有
大幅度提升，湍流强度是衡量风电场风环境质量的

重要标准之一［８］．风力机在风电场运行时，产生的尾
迹会在一定程度上影响到整个风电场的风湍流环

境．风力机处于偏航状态时，相比于不偏航工况风力
机尾迹处会产生大量的切向速度，造成偏航风力机

湍动能变大，湍流强度提升，并且偏航角不同，尾迹

处的湍流强度也不同．
为探究偏航对风轮后尾迹处湍流强度的影响，

在额定工况下得出６个偏航角工况湍流强度随轴向

距离的变化曲线，如图７所示．

图７　不同偏航角轴向湍流强度变化规律
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇａｘｉａｌ

ｌｅｎｇｔｈａｔｓｉｘｙａｗａｎｇｌｅｓ

当风力机不偏航时，尾迹处湍流强度随轴向距

离增大先增大，在 ０．６Ｄ附近处达到最大值 ８．１６％，
之后随着轴向距离的增加逐渐减小，在４．０Ｄ处降低
到６．００％．当风力机偏航时，５个偏航角工况的变化
趋势与不偏航工况相同，均是先增大后减小，但最

大值和最大值出现的位置以及恢复到来流湍流强

度的位置均不同．５个偏航角下尾迹处的湍流强度
的最大值依次为８．１５％，１１．４６％，１０．８４％，９．６３％和
９．５８％，说明相比于不偏航工况，偏航使尾迹处湍流
强度的最大值增大，尾迹处风湍流环境相比于不偏

航风力机更复杂．５个偏航角下湍流强度恢复到来
流的位置依次为４．０Ｄ，３．８Ｄ，３．６Ｄ，３．４Ｄ和３．２Ｄ，说
明偏航角越大，尾迹处的湍流强度恢复到来流距离

越靠近风力机，也在一定程度上说明了偏航缩短了

风力机的尾迹．另外，在风轮后沿叶片轴向０．４Ｄ位
置之前，６个偏航角风力机尾迹处的湍流强度均小
于入口处设置的湍流强度（５．００％），并且在这部分
区域偏航角越大，湍流强度越低．

风力机在发生偏航时由于尾迹发生偏转，导致

尾迹上下侧湍流强度分布不均匀．为了探究不同偏
航角下湍流强度的变化情况，选取风轮后轴向１．４ｍ
（１．０Ｄ）截面，结果如图８所示．当风力机不偏航时，
尾迹上下侧湍流强度基本呈对称分布，在叶根处由

于中心涡的作用湍流强度达到最大值１８．０２％，沿叶
展方向从叶根到叶尖湍流强度先减小后逐渐增大，

在叶尖由于叶尖涡的作用湍流强度达到了 ８．７９％．
当风力机偏航时，尾迹上下侧湍流强度有很大不同．
在尾迹上侧，５个偏航角风力机的湍流强度符合沿
叶展方向越靠近叶尖湍流强度越小的规律，并且在

各个位置随着偏航角的增大湍流强度减小，在这部

分区域５个偏航角风力机湍流强度的最大值分别为
２２．８９％，２２．８６％，１５．７０％，１３．５３％，７．３４％．从图中可
以看出，在尾迹上侧５°，１０°偏航角风力机的湍流强
度大于不偏航风力机的湍流强度，但１５°，２０°，２５°偏

７０６
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航角风力机湍流强度小于不偏航风力机，这是因为

在这一截面处小于 １５°偏航角风力机尾迹继续亏
损，但大于１５°偏航角风力机的尾迹开始恢复．

在尾迹下侧，上侧的湍流强度无论从数值上还

是波动情况都比较大．５个偏航角风力机的湍流强
度在这部分区域均大于入口处的湍流强度，说明在

风力机偏航后尾迹下侧处于强湍流环境中．在这部
分区域沿叶展方向从叶根到叶尖５个偏航角风力机
的湍流强度先减小后增大，５°，１０°偏航角风力机湍
流强度最小值出现在０．７２Ｒ位置附近，最小值分别
为８．９３％，１５．６９％．１５°，２０°，２５°偏航角风力机湍流
强度最小值出现在０．９６Ｒ位置附近，最小值分别为
１２．１３％，１３．１９％，２０．００％，说明风力机偏航后相较于
尾迹上侧，尾迹下侧湍流强度更大，风力机湍流环

境更复杂．因此在考虑风电场风力机的布置时，可以
考虑将后排的风力机布置在前排风力机尾迹上侧

位置，以减小前排风力机的尾迹对后排的影响．

图８　风轮后１Ｄ处湍流强度随径向距离的变化规律
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｒａｄｉｕｓ

ａｔ１Ｄａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｂｅｈｉｎｄｗｉｎｄｗｈｅｅｌ

４　结　论

１）随着偏航角的增大，叶片表面压强差减小，
并且方位角每隔１２０°，叶片表面正压和负压在数值
上均达到１次峰值，在３２０°方位角达到最大．不同风
速下，随着偏航角的增大风力机输出功率减小，能

造成输出功率有明显损失的恶劣偏航角的临界值

为１０°～１５°．
２）随着偏航角增大，沿轴向在 １．０Ｄ之前尾迹

速度中心向Ｘ轴的负方向偏移的程度增大，在１０Ｄ
之后５°，１０°，１５°这３个偏航角工况尾迹中心的偏移
程度增大，而 ２０°，２５°偏航角工况尾迹中心偏移的
程度随着尾迹的恢复逐渐减小．

３）随着偏航角的增大，尾迹湍流强度最大值增
大，风力机尾迹湍流变化更复杂，沿轴向湍流强度

先增大后减小；偏航使尾迹湍流强度恢复加快，风

力机尾迹缩短．

４）偏航使风力机尾迹上下侧湍流强度分布不
对称，尾迹下侧湍流强度的波动情况比上侧复杂；

随着偏航角的增大，在尾迹下侧，湍流强度增大，在

尾迹上侧，湍流强度减小．偏航对尾迹上下侧湍流强
度的影响不同，使风力机尾迹湍流环境更复杂．
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