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摘要 针对一台外场试验风电机组, 采用大涡模拟(large eddy simulation, LES)耦合致动线模型的方法, 构建了中性

大气边界层和风力机风轮的气动耦合求解模型, 模拟风力机在中性大气边界层中的流场. 通过连续小波分析、频

谱分析和相关性分析, 研究了中性大气边界层中风力机前、后的湍流演化过程及其与叶根载荷的相关性. 研究发

现, 自然来流从风轮前1D(D为风轮直径)处运动到后1D处时, 大气中的湍流强度逐渐增大; 在风轮平面处出现了较

强的小尺度湍流结构, 这些小尺度的湍流结构在向下游运动过程中不断耗散, 并在风轮后1D处能量基本耗散殆尽;
叶尖位置处的高频湍流出现频率约为1.82 Hz, 此频率正好与叶片通过频率相对应. 风力机的叶根挥舞载荷对大气

中的湍流结构响应明显, 低频湍流结构对叶根挥舞载荷的低频段影响显著, 高频湍流结构对叶根挥舞载荷的高频

段影响明显; 叶尖高频湍流结构相对于叶根高频湍流结构, 频率更高, 能量更大, 其对叶根挥舞载荷高频段的影响

更为明显; 同时, 叶尖高频湍流与叶根挥舞载荷的高频部分表现出了一致的周期性变化规律.
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大气边界层中的气流运动主要由不同强度的湍流

流动构成, 具有很大的随机性. 大气中自然风的速度场

随时间和空间不断变化[1]. 大气运动中的湍流受温度、

地形、地表粗糙度、大气稳定性等因素的影响, 不同

环境中湍流特性不同, 对风力机性能影响也不同. 由于

弃风限电问题, 平坦地区的在建风场越来越少, 风场逐

渐向非平坦地区发展[2]. 非平坦地区的来流风况具有高

湍流强度特征, 高湍流强度来流与叶片疲劳载荷的增

加以及风力机的寿命之间存在直接关系[3,4]. 许多研究

者[5~7]探讨了地表粗糙度、大气稳定性、风速、湍流

强度等参数对风力机载荷的影响. 不同地表粗糙度和

大气稳定性下的湍流相干结构对风力机结构响应、功

率和尾流发展具有重要的影响[8]. Frandsen和Thom-
sen[9]比较了陆上风力机和海上风力机的载荷, 发现无

论是单台风力机还是整个风电场风力机集群, 海上风

力机比陆上风力机的疲劳载荷约小15%. Mouzakis等
人[10]的研究表明, 来流湍流结构是影响风力机疲劳载

荷的主要因素. Lavely等人[11]发现, 极端载荷和湍流结

构之间存在较强的空间相关性. Storey等人[12]和Sim等

人[13]将大涡模拟(large eddy simulation, LES)与FAST
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(fatigue, aerodynamics, structures, and turbulence)风轮动

力学工具进行双向耦合模拟大气与风力机的相互作用,
研究风力机载荷对大气边界层的响应. Andersen等
人[14]将致动线模型与FLEX5气动弹性工具进行了双向

耦合, 对叶片的气动弹性进行分析. 由于湍流相干结构

对风力机载荷的作用时间较短, 传统的频谱技术不适

合对该问题进行分析. 而时频分析能够更精细地对短

周期事件进行频谱分解, 因此, 小波变换方法被引入大

气湍流的分析中. 罗涛等人[15,16]和Liu等人[17]利用小波

分析对大气湍流特征以及下垫面对地表湍流的影响进

行了研究. Kelley等人[18~20]利用小波分析的方法研究了

风轮前来流湍流与风力机载荷响应的关系. 结果表明,
湍流相干结构引起风力机载荷响应, 来流的湍流相干

结构是风力机载荷波动的主要原因; 同时, 文献[20]指
出, 来流的雷诺应力项u′w′为影响叶根挥舞载荷波动响

应的最主要因素. 另外, 为了更好地研究真实大气中风

力机的气动性能, 对于大气环境的数值模拟显得尤为

重要. Calaf等人[21]
、Lu等人[22]和Porté-Agel等人[23]利

用大涡模拟分别与致动盘模型和致动线模型进行耦合,
模拟风力机在大气环境中的运行.

上述文献主要针对来流湍流结构对载荷的响应及

大小的影响开展研究, 但对大气湍流在风轮前后的演

化过程及其对风力机载荷影响的机理分析仍显不足.
鉴于此, 本文针对兰州理工大学外场试验机组, 基于致

动线模型对风轮进行建模; 采用大涡模拟生成中性大

气边界层, 并与致动线模型耦合求解风力机流场; 采用

与FAST程序相同的叶素动量理论计算叶片所受的气

动力和力矩, 研究大气湍流流经风轮前后的时空演化

过程, 及其对风力机叶根挥舞载荷的影响规律.

1 计算模型及方法

本文在计算过程中, 使用OpenFOAM开源软件中美

国可再生能源实验室开发的SOWFA(the simulator for
offshore wind farm applications)代码进行数值计算. 计

算过程分为两部分[8]: (1)利用大涡模拟生成湍流大气风

况和风力机尾流; (2) 利用致动线对风力机叶片进行建

模. 首先利用LES生成无风力机的中性大气边界层, 然

后将风力机置于中性大气边界层中, 采用LES耦合制动

线模型的方法, 研究风力机与大气边界层的相互作用.

1.1 大涡模拟

大涡模拟是通过滤波方法将湍流分为大尺度涡和

小尺度涡, 大尺度涡通过Navier-Stokes方程直接求解,
小尺度涡由亚格子模型建模模拟[24]. 对中性大气边界

层模拟时, 应考虑浮力效应、科式力效应、地表热通

量等的影响. 因此, 滤波后的连续方程为[8]
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式中, t是时间, xi和xj分别是i和j方向上的空间坐标, ui和
uj分别是i和j方向上的速度分量, p是动态压力, ρ0是空

气恒定密度, ρb是空气浮力密度, z为地表粗糙度, ~表示

滤波, Ωj是旋转率张量, 定义为Ω=ω[0, cos(ϕ), sin(ϕ)],

其中ω是地球旋转率, fe 是风力机的体积力. 采用Sma-

gorinsky模型[8]对亚格子应力进行封闭:

( )S S Sc= 2( ) 2 = 2 , (3)ij ij ij ijs
2

1
2 SGS

式中, cs是Smagorinsky常数, Δ为滤波尺度, Sij如式(4)所
示,亚网格尺度(sub-grid scale, SGS)黏度由Smagorinsky
模型[26]给出.
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位势温度输运方程[8]为
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式中, Prt为湍流Prandtl数, 取1/3[8].

1.2 致动线模型

致动线模型是将旋转的叶片简化成旋转的致动线,
在致动线上布置若干计算点, 每个计算点都对应所在

位置处翼型的气动参数. 通过动量叶素(blade element
momentum, BEM)理论对每个计算点处的当地风速进

论 文

1833



行气动迭代计算, 求解气动体积力 fe . 本文在每个叶片

上分布40个计算点, 气流流过计算点所对应的叶素时,

产生的气动体积力 fe 为

f L D W e ec C C= ( , ) = 1
2 ( + ) , (8)L L D D

T T
e

2

式中,W为翼型的相对速度, c为翼型弦长,空气密度ρ为
1.225 kg/m3, CL和CD分别为翼型的升力系数和阻力系

数, eL和eD分别为升力和阻力方向的单位矢量.
此外, 为了进一步提高该模型的求解精度, 在致动

线模型中引入如下几个修正模型:
(1) Prandtl-Glauert叶尖/叶根损失校正模型, 其校

正因子F[27]是

F B R r
r

B r R
r

= 4 cos exp 2 sin

cos exp 2 sin ,
(9)

2
1

1 hub

式中, B为叶片数.
(2) Glauert在大推力状态(a>0.4或CT>0.96F)时对

轴向诱导因子a进行修正[28]:

a F C F F F
F= 18 20 3 (50 36 ) + 12 (3 4)

36 50 . (10)T

(3) 动态风速来流时风速不正对风轮, 因此根据

PittPeters模型进行斜风修正[28]:

a a r
R= 1 + 15

32 tan2cos , (11)skew

式中, Ψ为风轮旋转的方位角, χ为尾流偏斜角.

1.3 边界条件

1.3.1 中性大气边界层

计算域长、宽和高分别为3, 3和1 km. 以外场试验

为参照, 轮毂中心高度h=15.4 m处的平均轴向风速为

3.95 m/s, 风向为214.4°. 初始温度场在0~700 m为

300 K; 700~800 m为覆盖逆温, 温度从300 K线性增加

到308 K; 800 m以上温度以0.003 K/m的比率增加. 在对

大气边界进行湍流模拟时, 解析地表附近较大的含能

尺度需要在该区域内具有类似DNS的网格. 为了避免

这种限制, 对大气边界层进行LES模拟时, 地球表面采

用应力和温度通量模型[8]. 模拟时采用Moeng模型[15]对

大气边界层的表面应力和温度通量进行建模. 模型输

入参数是表面粗糙高度z, 实验时风力机周围为处于苗

期的玉米, 根据GB50009-2001标准将地表粗糙高度z设
置为0.1 m; 中性大气边界中水平平均的温度通量qj=0;
摩擦速度u*为下表面平均剪切应力的平方根, 通过

MoninObukhov相似理论[29,30]计算摩擦速度; 下表面为

地表, 法向速度为0 m/s; 边界层上部的表面应力和温

度通量均为零; 大气边界层模拟时, 侧边界均为周期性

边界[6].
图1(a)为中性大气边界层中位势温度θ沿高度z0的

分布曲线, 其中z0=z1/D, z1为距离地面的垂直高度, D为

风轮直径. z0≤45时为覆盖逆温层, θ随高度的增加而增

加, 符合中性大气边界层的特点. 图1(b)为大气边界层

中水平平均风速u0随高度z0的变化曲线, 虚线为壁面率,
其中u0=u/Uh, u为水平平均风速, Uh为轮毂中心高度处

的水平平均风速. 可以看出, u0随高度的变化曲线与壁

面率良好吻合.
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图 1 位势温度θ(a)和水平平均速度u0(b)沿高度z0的变化曲线
Figure 1 Distribution of the potential temperature θ (a) and horizontal average velocity u0 (b) along height z0
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1.3.2 风力机流场

在中性大气边界层模拟结果的基础上, 将风力机

置于其中. 风场侧边界不再设置为循环边界, 而是允许

入流和出流, 其他边界条件与中性边界层一致. 风力机

布置于计算域中心(即x=1500, y=1500, z=0), 并在风力

机附近利用topoSet和refineMesh工具对局部网格进行6
次加密. 加密后的网格数为4353148, 最小网格尺寸为

0.52 m, 即在风轮直径上分布了28个网格, 满足求解精

度的要求. 计算域网格和风力机周围局部加密网格如

图2所示. 边界层来流方向角和风力机的方向角均设置

为214.4°, 风力机转速为54.47 r/min. 数值计算的时间步

长为0.02 s, 库郎数Co<1.

2 风力机参数及监测点设置

研究对象为兰州理工大学外场试验风力机, 为一

台33 kW两叶片水平轴风力机, 风轮主要几何参数如

表1所示. 该机组来流参数采用30 m拉线式测风塔进行

测量, 风力机尾流利用3台CSAT3三维超声波风速仪测

量. Li等人[31]和Zheng等人[32]已开展了相关研究, 探究

了风力机尾流的亏损特性及湍流特性, 并通过外场试

验验证了本文所采用数值计算方法的准确性[30].
本文通过在风轮前、风轮叶根、叶尖处, 以及风

力机尾流中布置监测点(如图3所示), 研究了中性大气

边界层中风力机流场的湍流演化过程及其与叶根载荷

的相关性. 监测点均位于风轮中心高度处的同一水平

面内, A位于风轮中心前1D处, B位于风轮中心, C位于

风轮中心后1D处, D位于叶尖处, E位于叶尖后1D处.

3 结果与分析

3.1 风轮前后湍流演化过程及其与叶根载荷的相互
作用

大气湍流运动是由各种尺度的涡旋连续分布叠加

而成, 经过风轮扰动之后, 大气中各种尺度的湍流将会

发生变化. 为分析风轮扰动前、后湍流的变化过程, 本
文将对雷诺应力分量进行功率谱分析(其中u′, v′, w′的
方向分别是风轮轴向、风轮切向和垂直于地面的方

向). 图4为各监测点的雷诺应力分量的功率谱. 可以看

出, C点和E点的雷诺应力分量的功率谱所对应的湍流

能量明显高于其他监测点, 即尾流中的湍流能量高于

来流, 说明来流经过风轮的扰动后湍流强度增大, 尤其

是在低频部分差异明显; E点对应的湍流能量高于C点,

说明叶尖对来流的扰动比叶根对来流的扰动更强; 风

轮上的监测点B和D与尾流中监测点C和E对比发现, B
和D点处的高频湍流能量明显高于尾流中的高频湍流

能量, 说明风轮旋转将引起风轮附近小尺度湍流能量

增加. 各监测点雷诺应力分量的功率谱中均表现出

−5/3斜率的规律, 湍流中符合−5/3斜率的区域代表惯

性子区. 可以明显看出, 风轮平面以及来、尾流的惯性

子区所在频率位置发生明显变化; 相对于A点、B点和

D点, C点和E点进入耗散区时的频率更低, 这表明尾流

中湍流进入耗散区的涡尺度较大.
湍流具有时间和空间尺度的局部性结构, 而小波

Z

X

Y

Z X

Y

(a)

(b)

图 2 风场计算域网格(a)和网格水平切面(b)
Figure 2 Computing mesh of wind farm (a) and mesh horizontal
section (b)

表 1 风轮主要几何及运行参数
Table 1 Main geometrical and operational parameters of the rotor

名称 单位 数值

直径 m 14.8

叶片数 个 2

轮毂高度 m 15.4

风轮转速 r/min 54.47

来流风速 m/s 3.95

翼型 NACA44XX
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变换在伸缩、平移、空间和频域上同时具有良好的局

部特性[33]. 因此, 本文将墨西哥帽小波作为母波, 对图3
中不同监测点的雷诺应力分量和风力机叶片的叶根挥

舞载荷分别进行了连续小波分析, 如图5所示. 图中第1
排是不同监测点处雷诺应力分量的时程图, 依次往下

分别为3个方向雷诺应力分量u′v′, u′w′和v′w′的连续小

波分析, 第5排为叶根挥舞载荷的连续小波分析. 连续

小波分析中的颜色表示能量的强度, 红色表示强度最

大, 蓝色表示强度最小, 横轴为时间, 纵轴为频率.
不同空间位置的监测点表现出不同湍流相干结构.

由图5中的雷诺应力分量的时程图可以看出, A点位于

风轮前, 表现出来流的湍流特点, 其雷诺应力分量的波
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图 3 数值模拟监测点示意图. (a) 侧视图; (b) 俯视图
Figure 3 Three-dimensional diagram of the monitoring points. (a) Side view; (b) top view
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图 4 各监测点的雷诺应力分量的功率谱. A, B, C 点的u′v′(a), u′w′(b)和v′w′(c)以及D, E点的u′v′(d), u′w′(e)和v′w′(f)
Figure 4 The power spectrum of Reynolds stress components at each measuring points. u′v′(a), u′w′(b), and v′w′(c) at points A, B, and C; u′v′(d), u′w′
(e), and v′w′(f) at points D and E
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动幅度较小, 湍流活动处于较弱状态; B点位于风轮中

心, 该点流动与风轮发生了相互作用, 湍流活动较A点

有所增强; C点处于风力机的尾流中, 位于中心涡区域,
与A和B点相比, C点的雷诺应力波动幅度最大, 湍流活

动最为强烈. 从A点到C点的雷诺应力3个分量的幅值

均逐渐变大, 表明从风轮前到风轮后1D处湍流活动逐

渐变强.
由图5雷诺应力分量的时程图可知, A点处雷诺应

力分量u′v′在8~12和16~25 s内出现了较强的波动, u′w′
在5~24 s内出现了较强波动, v′w′在9~22 s内发生了较

剧烈的波动; 由雷诺应力各分量对应的小波分析图发

现, 上述剧烈波动时间段对应的湍流能量较大频率范

围较宽. 在其他监测点也有类似的规律, 这说明雷诺应

力变化越剧烈, 湍流含有的能量越大, 并且能量较大湍

流覆盖的频率范围也较宽. B点相对于A点, 湍流能量

增加, 特别是在高频部分; 而高频部分对应小尺度的湍

流结构, 即该点处小尺度湍流活动强烈, 说明湍流将能

量传递给风轮的同时, 风轮的反作用使得流动出现高

频的湍流结构; 同时B点大尺度湍流结构包含了较多小

尺度的湍流结构, 因此, 该点处湍流结构比A点处更加

复杂. 相对于A和B两点, C点的雷诺应力分量幅值变化

更剧烈, 湍流包含的能量更大, 图4的分析也验证了这

一点; 但C点处的高频湍流结构包含的能量相对B点明

显减弱. 这表明来流经过风轮扰动后, 在风轮后1D处

湍流能量增大, 但小尺度湍流结构在通过风轮向下游

运动过程中快速耗散.
根据A, B, C点处的湍流特征发现, A点处强度较大

的湍流经过约4 s到达B点时依然较大, 即B点的湍流结

构含有A点的湍流结构特征. 该湍流结构经过风轮到达

C点时相关特征依然存在, 但其活动时间变长, 这主要

是由尾流中湍流的强度和尺度均增大所引起.
通过对B点中湍流能量较高时间段(12~29 s)的雷

诺应力分量进行分析, 发现在B点的湍流能量较高的时

刻, 叶根挥舞载荷相应较大, 存在明显的对应关系. 尤

其B点的低频部分与载荷低频部分对应最好, 说明湍流

风与风轮发生相互作用, 且低频湍流结构对叶根挥舞

载荷的低频段影响显著.
相对于其他监测点, D点的雷诺应力分量波动明

显. 由相对应的小波分析图可以发现, 在高频部分呈现

出有规律的湍流结构, 5 s内高频部分出现约10次峰值,
对应2倍的风轮旋转频率, 即叶片通过频率(1.82 Hz).
说明湍流风运动到D点处推动风轮旋转, 同时风轮反作

用于来流, 在叶尖处出现叶尖涡, 叶尖涡的湍流中包含

更高频率的湍流结构. 由E点雷诺应力分量的时程图和

小波分析可以看出, E点的湍流结构基本处于低频范

围, 即以大尺度湍流运动为主. 这是因为脱落的叶尖涡

在向下游运动过程中不断耗散, 到达风轮后1D处时, 叶
尖涡中高频小尺度涡耗散殆尽, 因此E点湍流结构以低

频的大尺度湍流为主.
B点和D点位于风轮旋转平面内, 在13~16 s内两点

处的湍流强度和尺度均较大. 同时, 两点具有相似的湍

流结构, 该大尺度湍流结构经过约8 s的运动, 在风轮后

1D处依然存在, 但其高频湍流结构的能量明显降低. 同
时可以看出, D点处存在频率更高、能量更大的小尺度

涡, 这些小尺度涡与叶根挥舞载荷的高频段对应明显,
即高频湍流结构对叶根挥舞载荷的高频段影响显著.
相比A点到B点湍流的运动时间, D点到E点湍流的运动

时间增长了约1倍, 这主要是由风轮后速度的亏损造

成的.
由以上分析可知, 风轮平面上叶根与叶尖的湍流

结构与叶根载荷有较好的对应关系, 因此将B点和D点

的雷诺应力分量以及叶根挥舞载荷在不同时间尺度上

进行了多分辨率分析 . 多分辨率分析方法采用6阶
Symmlet小波对雷诺应力分量和叶根挥舞载荷进行了6
级细节分析. 表2为每个细节带对应的频率范围.

图6为叶根挥舞载荷和B, D两点雷诺应力分量多

分辨率分析的时程图. 分析叶根挥舞载荷发现, 在

B3~B6频带中, 3~10 s内的叶根载荷幅值较小, 尤其在

B5和B6频带中表现最为明显, 10 s后不同频带中载荷

的幅值较大. 其中, B3和B4出现不规律的波动, B5中出

现了明显的周期性, 周期约为1 s, 与风轮旋转周期相

近; 在高频段B1和B2中, 叶根载荷出现的峰值具有明

显的周期性, 周期约为0.5 s, 与叶片通过频率基本一致.
分析B点雷诺应力分量的多分辨率时程图发现 , 在

3~10 s内, B3~B5频带中的幅值相对较小, 10 s后幅值

出现波动较大; B6在5~12 s波动较小, 其他时间段波动

表 2 多分辨率细节频带分布
Table 2 Detail frequency ranges of multiresolution analysis

细节频带 频率(Hz) 细节频带 频率(Hz)

B1 12.5~25 B4 1.565~3.125

B2 6.25~12.5 B5 0.781~1.562

B3 3.125~6.25 B6 0.39~0.781
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图 6 多分辨率分析. (a) 叶根挥舞载荷; (b) B点雷诺应力分量; (c) D点雷诺应力分量
Figure 6 Multiresolution analysis. (a) Blade root flapwise load; (b) Reynolds stress component at B; (c) Reynolds stress component at D
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较大. 结合叶根挥舞载荷的多分辨率分析发现, 低频湍

流结构与叶根挥舞载荷的响应关系明显, 即B点处,
B3~B6频带内的湍流结构与叶根载荷存在明显的对应

关系, B1~B2频带中湍流结构与叶根载荷没有明显的

对应关系. 分析D点雷诺应力分量的多分辨率时程图发

现, D点处的高频湍流含有的能量高于B点, 尤其在B1
和B2频带, 并且出现了明显的周期性, 出现频率约为

1.82 Hz, 与叶片的通过频率相同. 结合叶根挥舞载荷

的多分辨率分析发现, 其高频湍流的特征与载荷的高

频特征相对应; 但在B3~B6频带中雷诺应力分量变化

平稳、能量较低, 与同一频带内的叶根挥舞载荷没有

明显的对应关系.
总体来看, 低频湍流结构对叶根挥舞载荷的低频

段影响显著, 高频湍流结构对载荷的高频段影响明显.
如前所述, 叶尖高频湍流结构相对于叶根高频湍流结

构, 频率更高、能量更大, 其对叶根挥舞载荷高频段的

影响更加明显, 叶尖高频湍流与叶根挥舞载荷的高频

部分表现出了一致的周期性变化规律.

3.2 湍流与风力机载荷的相关性分析

不同雷诺应力分量对载荷有不同的影响, 下面分

析雷诺应力分量与叶片叶根挥舞载荷的相关性. 相关

性系数定义为
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图 7 各个监测点的雷诺应力分量与叶根挥舞载荷的相关性系数. A, B, C 点的u′v′(a), u′w′(b)和v′w′(c)以及D, E点的u′v′(d), u′w′(e)和v′w′(f)
Figure 7 The correlation coefficient between Reynolds stress component and blade root flapwise load at each monitoring point. u′v′(a), u′w′(b), and
v′w′(c) at points A, B, and C; u′v′(d), u′w′(e), and v′w′(f) at points D and E
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此处, yi(i=1,2)为yi的平均值, y1为不同的雷诺应力分量,
y2为叶根挥舞载荷.

图7表示A, B, C, D和E点的雷诺应力分量u′v′, u′w′,
v′w′和叶根挥舞载荷的相关系数随延迟时间的变化曲

线. 叶根挥舞载荷的方向垂直于风轮旋转平面, 而v′w′
的方向平行于风轮旋转平面. 因此, 与u′v′和u′w′相比,
v′w′与叶根挥舞载荷的相关程度较小. 可以看出, 与B
点相比, A点与载荷的最大正相关性的延迟时间约为

4 s, 大约是A点湍流到达B点的时间, 说明叶根载荷对

大气中来流的湍流结构响应迅速. B点和D点与载荷的

相关性曲线出现较多的锯齿波动, 这主要是由风轮平

面上的高频湍流引起的, 这点在小波分析中也得到了

验证. 从小波分析可以发现, D点的高频湍流结构与载

荷的高频部分存在很好的对应关系, 但相关性分析中

体现得并不明显. 这主要是由于小尺度湍流结构含有

的能量远小于大尺度湍流结构所携带能量, 其对叶根

挥舞载荷的影响较弱.

4 结论

本文针对一台33 kW外场试验风电机组, 利用LES
和致动线模型建立了中性大气条件和风力机模型, 模

拟风力机在中性大气边界层中的运行状态, 研究风轮

前后大气湍流的演化过程及其与风力机叶根载荷的相

互作用.
从风轮前1D处运动到后1D处时, 大气中的湍流强

度逐渐变大, 尾流中的湍流强度最大, 并且其差异主要

出现在低频部分. 相比来流和风轮平面处的湍流结构,
尾流处的湍流进入耗散区时的频率更低. 受到风轮旋

转的影响, 风轮平面处的湍流相比其他位置存在更强

的小尺度湍流结构. 这些小尺度的湍流在向下游传播

过程中不断耗散, 在风轮后1D处小尺度湍流能量基本

耗散, 湍流主要为较大尺度的结构运动. 叶尖位置处出

现了规律性很强的小尺度湍流, 出现频率约为1.82 Hz,
正好与叶片的通过频率相对应.

风场湍流结构对叶根挥舞载荷影响显著, 叶根挥

舞载荷的低、高频特征分别与湍流的低、高频特征存

在明显对应关系. 叶根挥舞载荷高频段呈现出的周期

性变化规律与叶尖处高频湍流结构的波动周期基本一

致, 但高频小尺度湍流结构对叶根挥舞载荷的大小影

响较弱.
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Summary for “中性大气边界层中风力机的湍流演化及叶根载荷分析”

Evolution of turbulence in a wind turbine flow field with a
neutral atmospheric boundary layer and an analysis of the
blade root load
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In this study, a neutral atmospheric boundary layer and wind turbine blades were constructed in a large eddy simulation and
actuator line model for conducting a field experiment of a wind turbine. Further, the flow field of the wind turbine was
simulated in a neutral atmospheric boundary layer. The evolution of the turbulence in the front and back of the rotor with a
neutral atmospheric boundary layer and its correlation with the load were studied by analyzing the continuous wavelets, the
spectrum, and the correlation. The results indicate that the coherent structure of the turbulence in the neutral atmospheric
boundary layer becomes stronger from one-diameter (1D) front of the rotor plane to 1D back of it. The coherent structure of
the turbulence in inflow is affected by the rotation of the rotor. Subsequently, strong small-scale turbulence structures
appear in the rotor plane, which are continuously dissipated in the wind direction. The turbulent energy with small scales at
1D back of rotor is feeble, and the turbulence mainly moves on a large scale. The frequency of the small-scale turbulence is
approximately 1.82 Hz at the tip, which corresponds to the passing frequency of the blade and is mainly generated because
of the rotation of the rotor. The flapwise load of the blade root is high when the turbulent energy is high. The results of
wavelet analysis denote that the turbulence structure at the monitoring points has a good relation with the flapwise load of
the blade root, and the flapwise load of the blade root of the wind turbine has obvious response to the turbulent structure of
the atmosphere. A multi-resolution analysis of two points at the center and tip of the rotor and the flapwise load of the blade
root denotes that the low-frequency turbulent structure at the center of the rotor (B3–B6 frequency band) is dependent on
the low-frequency flapwise load of the blade root, whereas the high-frequency turbulent structure (B1–B2 frequency band)
has no obvious corresponding relation with the flapwise load of the blade root. The high-frequency turbulent structure at
the tip (B1–B2 frequency band) is related to the high-frequency flapwise load of the blade root, whereas the low-frequency
turbulent structure (B3–B6 frequency band) has no obvious corresponding relation with the flapwise load of the blade root.
Therefore, the low-frequency turbulence structure significantly influences the low-frequency band of the flapwise load of
the blade root, whereas the high-frequency turbulence structure significantly influences the high-frequency band of the
flapwise load of the blade root. When compared with the high-frequency turbulent structure at the blade root, the high-
frequency turbulent structure has a higher frequency and a higher energy at the blade tip, and its influence on the high-
frequency band of the flapwise load of the blade root is more obvious, exhibiting a consistent regular periodic variation.

neutral atmospheric boundary layer, wind turbine load, large eddy simulation, actuator line model, correlation,
spectral analysis
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