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摘要       针对一台33 kW水平轴风力机,开展了尾流区速度的现场测量实验,得到了风力机尾流区1倍风轮直径

断面上部分测点的速度分布,分析了尾流速度的时域和湍流谱特性. 研究发现: 尾流区1倍风轮直径处,轴向速

度亏损较大,测点处的轴向速度亏损率在35.1%–54.17%. 铅垂方向速度变化较小,水平方向速度较来流速度的

水平分量略有增大,反映出了尾流的膨胀特征. 测点处的湍流动能表现出一定的周期性变化规律,尾涡的通过

频率与风轮的旋转频率相近. 同时,测点处3个方向湍流速度分量的功率谱在低频段均表现出斜率为–1的特性.
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风力机工作在复杂的自然环境中,风速和风向的

多变性,以及前排风力机尾流的影响,使风力机的来

流表现出强湍流特性. 同时,伴随着尾涡脱落引起的

交变载荷, 风力机叶片将承受较强的动态气动载荷.
风力机叶片的气动设计和气动性能的计算,依赖尾流

模型的准确性,因此,风力机的尾流特性研究具有重

要意义.
国内外针对风力机尾流特性开展了大量的研究

工作 , 主要采用风洞实验和数值计算方法 , 而外场

实验研究相对较少 . 由于大气边界层流动的复杂

性和不稳定性 , 以及尺寸效应的影响 , 风洞实验不

能很好地反映风力机的真实工作状态 , 因此 , 需开

展风力机的外场实验 , 研究其在实际风场中的流动

特性.
风力机尾流的数值研究主要采用叶素动量理

论、涡流理论和计算流体力学 (Computational Fluid
Dynamics, CFD)理论, Vermeer等人[1]、Crespo等人[2]、

Snel[3,4]、Hansen等人[5]和Valery等人[6]对前两种方法进

行了综述和深入讨论. Sanderse等人[7]从控制方程、

风轮模型、边界条件和尾流模型等方面总结了相
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关研究成果, 针对CFD方法进行了综述. Mo等人[8,9]

针对NREL Phase VI风力机, 采用大涡模拟的方法研

究了来流风速改变对风力机尾流不稳定性的影响 .
Ashton等人[10]采用数值方法研究了风力机中心涡的稳

定性.
风力机尾流的风洞实验研究,主要采用热线测速

和粒子图像测速(Particle Image Velocimetry, PIV)等技

术. Clayton等人[11]是最早用热线测速技术进行风力机

尾流场研究的学者. Vermeer等人[12–16]利用热线测速技

术对模型风力机的近尾流速度场进行测量,将实验结

果与理论计算结果进行了对照,并利用热线风速仪捕

捉到叶尖涡的运动轨迹[17]. Grant等人[18–20]通过风洞实

验研究了偏航状态下叶尖涡的外形、运动速度分布

等. Haans等人[21–24]研究了风力机尾流叶尖涡的运动

轨迹和失速流动时的流场分布. Medici等人[25,26]测量

了尾涡的脱落和运动规律. Anderson等人[27]和Clausen
等人[28]采用热线测速技术进行了大量的风力机实验

研究,旨在利用所得的实验数据验证叶素理论. Neff和
Meroney[29]用三维热膜探头测量风轮上游3倍风轮直

径和风轮下游0.5倍风轮直径处的流场,主要研究来流

对风轮流场湍流度的影响. Ebert和Wood[30–32]采用锁相

平均——热线测速技术研究风轮尾迹的诱导速度,旨
在改进叶素理论. Ross等人[33]和Lieblein等人[34]采用激

光多普勒测速仪(Laser Doppler Velocimetry, LDV)对风

力机尾迹流场进行测量,并且绘出尾迹发展的动量亏

损图. Micallef等人[35]采用SPIV (Stereo Particle Image
Velocimetry)测量了模型风力机叶尖涡的形成和脱落

过程. Parkin等人[36]和Dahlberg等人[37]采用PIV研究了

近尾流区的平均速度分布. 胡丹梅等人[38,39]通过风洞

实验采用PIV和热线方法测量了风力机模型的近尾流

区的速度分布. Infield等人[40]应用PIV技术,对直径为

0.9 m的风轮流场进行了测量. 研究表明, PIV可用于风

力机流场的叶尖涡轨迹、叶尖涡强度和叶片环量的

测量. Whale和Anderson[41]利用PIV在水槽中测量直径

为0.18 m的风轮流场的尾迹几何形状,利用所得实验

结果提高预估模型的准确性,实验结果表明,在高尖

速比的工况下,风轮尾迹涡经历了先膨胀后收缩的过

程. 后来,他们又用PIV测量了叶尖雷诺数2600–16000
内风轮尾迹的几何形状[42]. Whale等人[43]用PIV实验

测出的风轮尾涡轨迹和自由尾迹模型的计算结果进

行比较 , 在一定程度上相互吻合 . Hu等人[44]通过风

洞实验研究了大气边界层内风力机的动态风载和尾

流特性. Aubrun等人[45]和Lignarolo等人[46]通过风洞实

验 , 对比分析了制动盘模型和风力机模型的尾流特

性. España等人[47]和Muller等人[48]采用热线测速技术

测量了风力机的尾流速度 , 并通过谱分析方法研究

了尾流的非定常特性. Zhang等人[49]采用PIV技术,在
大气边界层风洞中开展了风力机的近尾流结构测量

实验,并采用谱分析方法研究了近尾流区的能量分布

和湍流特性. Chamorro等人[50]采用三台声学多普勒

测速仪测量了某海流机模型的来流和尾流速度,并通

过谱分析方法研究了来流、尾流和机组功率的变化

特性.
NREL, ECN, DUT, IC/RAL和Risø[51,52]联合开展了

风力机的外场实验, 并形成了数据库. Takao等人[53]

利用SODAR测量了1.5 MW风力机的近尾流区的速度

分布 , 并计算了湍流强度的分布规律 . Barthelmie等
人[54]采用SODAR手段测量了海上风力机的尾流区速

度分布并进行了数值计算对比 . 2007–2009年 , “The
DAN-AERO MW experiments”项目针对兆瓦级风力机

开展了系统的外场实验,测量了叶片表面压力、来流

参数、尾流参数及气动声学参数,研究了三维效应、

动态失速、叶片表面边界层转捩、尾涡特性及气动

声学等方面的内容, 但并未公布详细的实验数据[55].
美国洛斯-阿拉莫斯实验室开展了4.5 m直径风力机的

外场实验,采用8个CSAT3风速仪和2个立体式LF-PIV
系统测量来流和尾流风速,第一次测量了叶片的边界

层流动、绕叶片的3D分离流1). Trujillo等人[56]利用The
Light Detection and Ranging (LIDAR)技术测量了一台

95 kW风力机的二维尾涡分布. Kelley[57]通过开展外

场实验研究了来流湍流特征与风力机动态响应的关

系. Li等人[58]开展了某垂直轴潮流发电系统的外场测

试实验,研究发现来流的湍流特性对叶轮系统有较明

显的共振影响.
兰州理工大学建立了国内第一个比较系统的风

力机空气动力学外场实验平台,开展了风力机叶片表

面压力测量的实验研究[59,60]．本文针对风力机尾流速

度的外场测量结果进行时域和湍流谱分析.

     1) Information on http://windturbine.lanl.gov

http://windturbine.lanl.gov
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1   实验系统

风力机外场实验系统主要由一台33 kW风力发电

机组、一座30 m高的测风塔、尾流速度测量平台和测

量控制系统四部分组成,如图1所示. 主要用来测量实

验过程中的来流相关参数,如风速、风向、大气压、

温度、湿度等;风力机运行工况参数,如桨距角、偏

航角、风轮转速等;实验机组的叶片表面压力和外特

性参数;风电机组尾流区的速度分布,等.

1.1   外场实验机组

实验对象为一台33 kW的水平轴、两叶片、上

风式、可变桨风电机组, 风轮直径为14.8 m, 叶片采

用NACA系列翼型. 实验机组安装于甘肃省景泰县,
该地区风资源数据为: 在10和40 m高度上,年平均风

速分别为5.4和7 m/s,每年有效风速(4–25 m/s)时长达

到7160 h, 平均风能密度为354 W/m2, 满足外场实验

要求.

1.2   尾流速度测量

尾流速度测量平台由一台18 m高的液压升降机、

风速仪安装平台和三台美国CSAT3三维超声波风速

仪组成. 液压升降平台可根据测量高度遥控起降,并
可通过安装在升降机底座的滚轮移动. 三维超声波风

速仪可测量流场中某点处3个方向的速度分量,并通

过RS-232接口输出数字信号, 3个方向测量风速范围

均为±65.535 m/s, W, V方向的测量分辨率为1 mm/s, U
方向为0.5 mm/s,W, V方向的测量误差为<±4.0 cm/s, U
方向为<±2.0 cm/s.

图 1    (网络版彩图)外场实验系统,尾流测量平台(左)、实

验机组(中)、测风塔(右)
Figure 1          (Color online) Field experimental system, wakemeasurement
platform (left), wind turbine (middle), anemometer tower (right).

为保证测量点位置的准确定位,先对尾流测量场

地进行了混凝土硬化,然后参考当地主风向,以风轮中

心在地面投影点为起点,以正北风向为0°基准线,将尾

流测量场地上0°基准线偏东35°和偏西20°范围作为尾

流测量区域,并以风轮中心在地面投影点为圆心,每
隔5°画出角度线, 同时, 在各条角度线上分别标出了

0.6D, 1D, 1.5D和2D (D为风轮直径)的位置线,并结合

升降台上所标注的位置标识,来确定升降台位置,进
而结合升降台所升起的高度,最终确定风速仪的空间

位置.
开展尾流速度的测量实验时,根据实验时的风向,

将升降机移至预先标定好的尾流断面位置,调整好升

降台的水平后, 遥控液压升降平台上升至测量高度,
开展一组实验,然后调整升降平台的高度开展第二组

实验,依次类推,直至该尾流断面测量完毕;然后,移
动升降机至第二个尾流断面位置,重复上述测量步骤,
开展实验.

1.3   来流参数测量

搭建了30 m拉线式测风塔,在测风塔3个高度(风
轮顶部、轮毂中心、风轮底部)上分别安装3个风速仪

和1个风向仪测量风速和风向数据,为保证风轮中心

高度处来流参数测量的精确性,在该高度位置安装了

1个防结冰数字超声波风速风向传感器作为来流参数

的主要参考值. 测风塔上还安装了1个温度传感器、1
个大气压传感器和1个湿度传感器测量实验过程中的

温度、大气压力和湿度.

1.4   风力机其他参数测量

偏航系统采用直流电机带动蜗轮蜗杆机构进行

主动偏航,通过计数器测量直流电机转动圈数结合传

动机构的传动比来计算偏航角. 采用电液开关阀调节

叶片的桨距角, 通过拉线式位移传感器测量桨距角.
风轮转速通过安装在轮毂处的光电传感器测量.

2   实验结果及分析

开展了风力机尾流场速度的外场测量实验. 来流

参数、风力机运行状态参数和尾流速度测量的采样

时间为6 s,来流参数和风力机运行状态参数的采样频

率为5/3 Hz,尾流速度采样频率为20 Hz.
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图2为一组尾流速度测量点位置示意图. 本文以

其中的第五组实验为例进行分析,表1为其实验条件,
其中: V1为来流风速, Ψ为来流与正北方向夹角, p0为
大气压, T0为大气温度, φ为大气湿度, n为风轮转速, γ
为风轮轴与正南方向夹角, β为调桨角度. 该组实验工

况下,三台CSAT3三维超声波风速仪位于风轮下游距

风轮平面1倍风轮直径处的铅垂面(与风轮平面平行),
并使1#风速仪位于过风轮轴线的铅垂面内, 2#和3#风
速仪与1#风速仪处于同一水平线,三台风速仪之间的

距离为2.5 m,风速仪位于风轮中心高度以下2 m处. 从
该组实验结果分析发现, 1#, 2#和3#风速仪对应测点处

尾流速度的湍动能和功率谱曲线表现出的特征相近,
故本文以2#风速仪对应测点(以下简称测点)为例对风

力机尾流速度特征进行分析. 图3为6 s采样时间内,来
流风速和测点处尾流速度分量W(铅垂方向), U(风轮

轴向),  V(水平方向)瞬时值及平均值的分布曲线.  从

图 2    测量位置示意图(1D)
Figure 2          Schematic diagram of measurement locations (1D).

图 3    (网络版彩图)(a)来流速度及其轴向和水平方向分量;
(b)测点处的三个速度分量瞬时值及其平均值
Figure 3          (Color online) (a) Inflow velocity and its lateral and axial (ro-
tor axis) components; (b) the axial, lateral, and vertical velocity compo-
nents at the measuring point and their average values.

表1可知, 该组实验条件下, 来流参数和风力机的运

行状态参数都很稳定,来流平均风速4.02 m/s,上偏差

0.08 m/s,下偏差0.12 m/s;来流平均风向350.4°,上偏差

0.6°,下偏差2.4°;其他参数基本恒定,同时,由于γ角为

181°,因此,可以认为在这6 s时间内,风力机处于来流

4.02 m/s、偏航10.6°的稳定入流工况下.
为了分析尾流速度的变化,定义轴向速度的亏损

率为: (来流平均轴向速度V y1 –尾流轴向速度U)/V y1 ,以
分析尾流区轴向(y方向)速度的亏损情况.

测点处的U在1.8425–2.6088 m/s变化,对应亏损率

为54.17%–35.1%,平均值为2.1826 m/s,对应衰减比为

45.71%. V在–1.4368至–0.6488 m/s之间变化, 平均值

为–1.1394 m/s; W在–0.2282至0.59 m/s之间变化,平均

值为0.0076 m/s. 总体来看,采样时间内,轴向速度的亏

损较大,铅垂方向的速度较小,水平方向速度较来流

的水平分量略有增大,反映出了尾流的膨胀特征.  同

表 1    实验条件
Table 1   Experimental conditions

测试值
测试参数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
平均值

V1 (m/s) 4 4 4 4 3.9 4 4 4.1 4.1 4.1 4.02
Ψ (°) 351 351 351 348 348 351 351 351 351 351 350.4
p0 (Pa) 82820 82820 82820 82820 82820 82820 82820 82820 82820 82820 82820
T0 (°C) 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1

测

风

塔

φ (%) 52.6 52.5 52.5 52.5 52.5 52.5 52.5 52.4 52.4 52.4 52.48
n (r/min) 54.5 54.5 54.45 54.45 54.45 54.45 54.45 54.45 54.45 54.5 54.47
γ (°) 181 181 181 181 181 181 181 181 181 181 181

风

力

机 β (°) 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
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时,由于来流速度稳定,从尾流速度U, V, W及其平均

值分布曲线可以看出, 3个方向速度的波动均表现为

湍流脉动.

尾流区湍流速度的变化将影响风力机叶片的载

荷,尤其叶片尾涡的脱落将引起叶片的交变载荷,影
响叶片的疲劳寿命. 下面从湍动能的角度分析尾流区

图 4    (网络版彩图)采样时间内u′ (a), TKE (b), v′ (c), CTKE (d), w′ (e), TKE CTKE (f), α′ (g), ψ′ (h)的变化曲线
Figure 4          (Color online) Full records of the observed time series of u′ (a), TKE (b), v′ (c), CTKE (d), w′ (e), TKE CTKE (f), α′ (g), ψ′ (h).
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图 5    湍流速度W (a), U (b), V (c)的功率谱
Figure 5          Power spectra of the turbulent velocities W (a), U (b), V (c).

湍流的变化特性. 湍流动能(Turbulence Kinetic Energy,
TKE)由(1)式给出[59]

t u t v t w tTKE( ) = [ ( ) + ( ) + ( ) ],1
2

2 2 2
(1)

其中u t( ), v t( ), w t( )分别为轴向速度、水平速度和铅

垂速度的脉动值.
同时,由(2)式可得到空间相关的湍动能(CTKE),

t

u t v t u t w t v t w t

CTKE( )

= [( ( ) ( )) + ( ( ) ( )) + ( ( ) ( )) ] ,1
2

2 2 2 1/2
(2)

则尾流脉动速度的水平流动角ψ′(t)和垂直流动角α′(t)
可分别由(3)和(4)式进行计算. 由ψ′(t)和α′(t)可得到尾

流区某点处湍流脉动方向的变化特征

t v t u t( ) = tan ( ( ) / ( )),1 (3)

t w t u t( ) = tan ( ( ) / ( )).1 (4)

图4为采样时间内测点处速度湍流特性的时域变

化曲线,由TKE和CTKE曲线可以看出,测点处的湍动

能表现出一定的周期性规律, 6 s采样时间内出现6个

峰值,说明尾涡的通过频率与风轮的旋转频率相近.
图5为测点处W, U, V三个方向湍流速度的快速傅

里叶变化(Fast Fourier Transform Algorithm, FFT),用来

描述测点处的湍流谱特性,可以看出,该点处3个方向

湍流速度的功率谱在低频段均表现出斜率为–1的特

性,说明该点处湍流仍处于能量包含区内,湍动能通

过惯性传输能量,湍动能耗散几乎可以忽略. 而高频

段特征由于采样频率和采样时间的不足未能有效反

映,这将是后续实验研究中需重点改进之处.

3   结论

通过风力机尾流的现场测量实验,分析了风力机

尾流区1倍风轮直径断面上某点处速度的时域和湍流

谱特性. 研究发现: 轴向速度亏损较大, 测点处的轴

向速度亏损率范围为35.1%–54.17%. 铅垂方向速度较

小,水平方向速度略有增大,反映了尾流的膨胀特性.
该测点处的湍动能表现出一定的周期性规律,尾涡的

通过频率与风轮的旋转频率相近. 同时,该测点处3个
方向湍流速度分量的功率谱在低频段均表现出斜率

为–1的特性,湍流流动处于能量包含区内.
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Field experiment and analysis of the wake behind a
horizontal-axis wind turbine
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Wind turbines work in a complex natural environment, where their flow field shows the characteristics of high turbulence
levels. Due to the complexity and instability of the atmospheric boundary layer flow, as well as the influence of the
scale effect, wind tunnel test cannot reflect the real working condition of wind turbine. So field experiments are very
necessary to study wind turbine flow characteristics in actual wind field. In this investigation, field experiments of the
wake behind a wind turbine were carried out to get velocity distribution in it. The field experiment system is composed of
a 33 kW wind turbine, a 20 m high anemometer tower, a wake velocity measurement platform and the controlling device.
The wind turbine is horizontal-axial, two-bladed, upwind-type, with variable pitch angles, 14.8 m in diameter. Wake
velocity measurement platform is composed of an 18 m high hydraulic lift, anemometer installation platform and three
sets of the US CSAT3 three-dimensional ultrasonic anemometer. Inflow parameters were gauged, such as wind speed,
wind direction, atmospheric pressure, temperature and humidity. Besides, the operating conditions of the wind turbine
were recorded, including pitch angle, yaw angle, rotor speed. It is discussed that the time domain and power spectrum
characteristics of wake velocity at a measuring point located at one rotor diameter downwind from the rotor plane. The
results show that there are larger velocity deficits in the wake. The axial velocity deficit rate at the measuring point is
between 35.1% and 54.17%. The change of the velocity in vertical direction is small. The velocity in lateral direction is
slightly larger than the velocity component of inflow, which reflects the expansion characteristics of the wake. Besides,
the turbulent kinetic energy at the measuring point shows a periodic variation, and the vortex sheet passage frequency is
similar to the rotation frequency of the wind turbine. Meanwhile, all of the power spectra of turbulent velocity in three
directions at the measuring point show a characteristic of slope for –1 at the section of low frequency, which mean the
turbulent flow is in the classical production subrange.

wind turbine, wake, field experiment
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