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ABSTRACT: In order to elucidate the wake characteristics of 
horizontal axis wind turbine operating in uniform inflow, by 
using the shear stress transport turbulence model, a rotor of 
33kW two-blade horizontal axis wind turbine was simulated 
through solving the Reynolds time-averaged Navier-Stokes 
equations at different tip speed ratio. The results show that, in 
addition to the edge of the wake region, axial velocity deficit 
begin to remain the Gaussian self-similarity at a certain 
distance of downstream, and the greater the tip speed ratio is, 
the easier axial velocity deficit reach self-similarity state at 
downstream of wind turbine. Meanwhile, with the increase of 
the tip speed ratio, the wake expansion effect is more obvious 
and the tip vortices and root vortices break down early with the 
process of vortices propagate downstream. Within the range of 
two rotor diameters downstream of the turbine, the vorticity 
strength of tip vortices and root vortices decrease gradually 
with the increase of the distance from the wind turbine rotor, 
but the size of the vortex core is increasing. At the same axial 
position of wake region, the vorticity strength of tip vortex is 
always greater than that of the root vortex. 

KEY WORDS: wind turbine; wake; self-similarity; flow field 
characteristics 

摘要：为阐明均匀来流条件下水平轴风力机的尾流特性，采

用剪切应力输运(k-ω SST)湍流模型，通过求解雷诺时均的

N-S 方程，在不同叶尖速比(λ )下对某 33kW 两叶片水平轴

风力机风轮的尾流流场进行了数值模拟。结果表明，除了尾

流边缘的区域，在风力机下游一定距离处轴向速度亏损开始

满足高斯自相似性，叶尖速比越大，在下游离风轮越近的位

置越容易达到自相似的状态；同时，随着叶尖速比的增大，

尾流区膨胀效应越明显，叶尖涡和叶根涡向下游移动的过程 
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中更早的发生破坏；在风轮下游 2D 的范围内叶尖涡和叶根

涡的涡量强度随离风轮下游距离的增加逐渐减小，涡核面积

逐渐增大；在尾流区同一轴向位置，叶尖涡的涡量强度始终

大于叶根涡的涡量强度。 
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0  引言 

风力机运行时会产生尾流并向下游发展，风力

机的尾流效应会对下游风力机的发电功率和疲劳

载荷产生影响，进而影响整个风电场的发电效率。

因此，对单台风力机尾流特性的研究有助于分析上

游风力机对下游风力机的影响规律，从而减小风力

机尾流的相互影响作用，提高发电效率。文献[1-3]
通过风洞实验，结合 PIV 等手段研究了风力机的尾

流结构以及流场特性，得到的结果为风力机的数值

模拟提供了一定的参考，但由于实验条件的限制，

实验以很小的风力机模型作为研究对象，仅研究了

近尾流区域的流动特性。沈翔等[4]基于风力机尾流

实验结果，建立了可以预测风力机远尾流区速度分

布的工程模型。许昌等[5]提出了一种基于改进致动

盘和拓展 k-ε湍流模型的风力机尾流计算方法，改

进后的计算方法具有更高的预测精度，提出的计算

模型可为风电机组的性能预测和风电场的微观选

址提供技术支持。周文平等[6]采用基于 Weissinger-L
升力面模型和时间推进自由尾涡模型的涡尾迹方

法研究了不同来流条件下风力机的尾流结构和气

动性能。通过 CFD 方法可以获得全部流场信息，

可作为研究尾流场的一种方法[7]。近年来计算机水

平的发展也为 CFD 流场计算提供了有利条件。祝

贺等[8]基于 CFD 方法研究了风力机风轮气动性能，

结果表明，数值模拟和现场实测得到的风轮气动动
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态特性随时间的变化趋势具有相似性。侯亚丽等[9]

采用大涡模拟的方法，比较了有、无风切变两种来

流条件下风力机尾流区轴向速度、湍流度以及尾涡

结构的变化特性，计算中没有考虑叶尖速比的影

响。Medici D 等[10]采用实验方法研究了风力机尾流

的蜿蜒特性，结果表明叶尖速比对尾流的蜿蜒特性

有明显影响。Bastankhah M 等[11]通过风洞实验研究

了运行在边界层中的风力机的尾流特性，结果表

明，风力机近尾流区受叶尖速比和尾流旋转效应的

明显影响。 
自相似性常用在剪切流的研究中，满足自相似

性意味着尾流场中的某个变量在充分发展的区域

达到稳定的状态，其轮廓线的形状不随下游位置发

生变化。文献[12]通过实验研究得出自由剪切流在

下游某一位置后会变得自相似。文献[13]通过数值

模拟研究了混合层流动的自相似性，结果表明，扩

散速度法的计算结果与实验结果吻合，能准确地反

映混合层流动的自相似性。风力机尾流区和自由流

之间的流速不同，使得风力机下游存在明显的剪切

层，剪切层内各种不同尺度的旋涡向下游发展和破

坏导致剪切层不断发生变化[14]。因此，风力机下游

存在类似剪切流的流动状态。 
鉴于此，本文通过 CFD 方法，在确认数值计

算方法正确性的基础上，在不同叶尖速比下，对水

平轴风力机风轮进行全三维数值模拟，分析其尾流

区轴向速度变化的自相似性以及流场特性的变化

规律。 

1  几何模型介绍 

计算几何模型采用 NREL Phase VI 风力机风轮

和某 33kW水平轴风力机风轮，其中NREL Phase VI
风力机风轮用来验证数值计算方法的正确性，在此

基础上以 33kW 水平轴风力机风轮为例研究尾流区

轴向速度变化以及涡量分布规律，风轮具体的几何

参数见表 1。33kW 水平轴风力机风轮的几何模型

如图 1 所示。 

表 1  风轮几何参数 
Tab. 1  Geometric parameters of rotor 

风轮几何参数 某 33kW 风轮 NRELPhaseVI 

风轮直径/m 14.8 10.058 

风轮锥角/(°) 0 0 

翼型分布 NACA44XX S809 

叶片个数 2 2 

 
图 1  风轮几何模型 

Fig. 1  Rotor geometry model 

2  数学模型 

2.1  计算方法 
数值计算求解基于雷诺时均的三维不可压 N-S

方程，方程的离散均采用二阶迎风格式，压力和速

度的耦合采用 SIMPLEC 算法，选用 k-ω SST 湍流

模型[15]。用张量形式表示的不可压缩的连续性方程

和雷诺时均的 N-S 方程为： 

 + ( ) 0
t
ρ ρ∂

∇ ⋅ =
∂

v  (1) 

 + ( ) p
t

ρ ρ ρ∂
∇ ⋅ × = −∇ + ∇ ⋅ +

∂
v v v fτ  (2) 

式中：ρ 为空气密度；t 为时间；v 为速度矢量；p
为表面压力；τ 表面应力矢量；f为单位质量体积力

矢量。 
2.2  网格划分及边界条件 

以 33kW 水平轴风力机风轮为例介绍边界条件

的设置。整个计算域如图 2 所示，其中包括圆柱形

的旋转域和矩形的静止域，图中 D 为风轮直径。采

用六面体网格对整个计算域进行网格划分，在风轮

周围进行网格加密，局部网格如图 3 所示。计算域

入口设为速度入口，来流湍流强度为 10%，出口设

为压力出口，静压设置为 0Pa，风轮表面为无滑移

壁面，风轮逆时针旋转(从风轮上游看)。33kW 风力

机的计算工况如表 2 所示。 

21.3D 2D
2.7D

2D
 

Y

Z
X

 
图 2  计算区域 

Fig. 2  Computational domain 

 
图 3  部分计算域的网格分布 

Fig. 3  Mesh configurations of the computational domain 
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表 2  33kW 风力机的计算工况 
Tab. 2  Calculation conditions of 33kW wind turbine 

来流风速 W∞/(m/s) 叶尖速比 λ 来流风速 W∞/(m/s) 叶尖速比 λ

11  5.99 5 12.86 

8  8.12 3 15.00 

3  数值计算方法确认 

为确认数值计算方法的正确性，以具有实验数

据的 NREL Phase VI 风力机风轮作为研究对象，采

用上述数值计算方法，在 0° 偏航角，来流风速为

7m/s，风轮转速为 72r/min 时对其进行数值模拟，

图 4 为叶片不同截面位置表面压力系数的数值计算 
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(b) r/R = 63% 
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(c) r/R = 95% 

C
p 

 

−1

0

1

0.4 0.8  0.0 0.6 1.0 0.2 

 
实验结果； 数值计算结果。  

图 4  NREL Phase VI 风力机叶片展向截面处 
表面压力系数的数值结果与实验结果的比较 

Fig. 4  Pressure coefficient distribution of NREL Phase VI 
at the spanwise locations by numerical results and 

experimental results 

结果与实验测量结果的对比。由图可知，两者出现

较好的吻合，结果与文献[16]中的比较结果相似，

说明文中采用的数值计算方法能较好地预测叶片

表面压力的分布规律。由于风力机的尾流特性与流

动方向的动量变化有密切关系，动量的改变将导致

风力机叶片表面压力发生变化[17]。因此，叶片表面

压力的变化与尾流特性有密切的关系，对叶片表面

压力的准确预测可以为后续尾流场的分析提供必

要基础。综上所述，文中采用的数值计算方法可以

用来研究风力机的尾流特性。 

4  尾流区轴向速度分布 

由于风力机风轮的能量转化效应，空气经过风

轮后其速度会发生变化。图 5 为不同叶尖速比下，

过旋转轴的垂直面(YZ 平面)内轴向速度云图，可以

观察到，风力机尾流区和自由流之间存在很明显的

分界线，即尾流区与自由流交界处存在较大的风速

梯度。在尾流区域，风轮后轮毂中心线处的轴向速

度较大，在叶尖附近的径向区域，流体的轴向速度 
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(b) λ = 8.12，W∞ = 8m/s 
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(c) λ = 12.86，W∞ = 5m/s 
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(d) λ = 15，W∞ = 3m/s 
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图 5  轴向速度云图 

Fig. 5  Contours of axial velocity 
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较小，因此，尾流区轴向速度沿径向存在速度梯度，

随着离风轮下游距离的增加，尾流区轴向速度逐渐

趋于均匀。比较图 5 可知，叶尖速比越大，轴向速

度越容易趋于均匀；同时，由于湍流的扩散效应增

强，尾流的膨胀效应越明显。 
尾流效应主要以流动方向的风速损失为特征[4]。

上游风力机尾流形成的风剪切会对下游风力机产

生影响。为比较不同叶尖速比下风力机尾流区轴向

速度的变化规律，用无量纲量 W/W∞ 表示轴向速度

的变化，W 为尾流区轴向速度，W∞ 为无穷远来流

速度，图 6 为不同叶尖速比下，风力机下游不同位

置处(从 1D 到 21D，间隔 2D)轴向速度的变化规律。

由图可知，在尾流区同一轴向位置，由于叶片不同

截面处翼型的安放角和旋转线速度不同，轴向速度

沿风轮径向位置发生不同的变化。在下游离风轮较

近的区域，轴向速度沿径向的变化呈现“M”形分 
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图 6  轴向速度变化沿风轮径向位置的分布 

Fig. 6  Radial profiles of axial velocity variation 

布，随着下游距离的增加，这一变化逐渐变为“钟”

形分布，即在近尾流区轴向速度亏损在叶尖附近位

置存在最大值，在轮毂中心位置，轴向速度亏损最

小。随着离风轮下游距离的增加，轴向速度亏损最

大值的径向位置逐渐向叶根方向移动且轴向速度

亏损逐渐减小，而轮毂中心线处的轴向速度亏损先

逐渐增大，然后逐渐减小，这一变化使得在尾流区

轴向速度分布逐渐趋于均匀，轴向速度亏损变为

“钟”形分布。由图 6(a)可知，在尾流区 1D 轴向

位置，在叶尖位置，轴向速度变化存在很大的梯度，

结合轴向速度云图可知，此位置刚好是叶尖涡脱落

所经过的位置，因此，轴向速度变化存在很大的梯

度。从图 6 也可以看出，叶尖涡的诱导效应使得叶

尖附近主流区的轴向速度产生增益，越靠近风轮，

叶尖涡的诱导效应越强，轴向速度增益越明显。这

一结果与文献[18]的实验结果一致。 
对比图 6 可知，在近尾流区同一轴向位置，随

着叶尖速比的增大，尾流区轴向速度亏损程度逐渐

增大。在下游 21D 的位置，仍然存在速度亏损，当

λ = 15 时，轮毂中心线处的速度亏损值为 14.1%。 

5  自相似性 

由上节的研究可知，风力机尾流区轴向速度沿

径向方向存在速度梯度，在离风轮较远的区域出现

近似混合层流动的速度分布规律，但由于叶尖涡和

叶根涡的影响，风力机尾流区的流动比简单的混合

层流动要更加复杂。 
由图 6 可知，随着叶尖速比的增大，在下游离

风轮越近的位置，轴向速度变化越容易接近钟形分

布，在尾流区某一轴向位置后速度变化廓线形状变

得相似，为研究风力机尾流轴向速度亏损的自相似

性，如图 7 定义流场速度变化参数及坐标系位置。 
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W∞—无穷远来流速度；W(r,z)—尾流速度；δ W(0,z)—尾流中心的 

速度亏损；r—离轮毂中心的径向距离；r1/2—尾流半宽。 

图 7  流动结构和坐标系示意图 
Fig. 7  Schematic of the flow configuration and  

the coordinate system 

定义无量纲的轴向速度亏损形状函数为 

 ( , )( )
(0, )

W r zf
W z

δξ
δ

=  (3) 

式中 δ W(r, z) = W∞ − W(r, z)为轴向速度亏损。 

 
1/2

( , ) rr z
r

ξ =  (4) 

式中：r 为离轮毂中心的径向距离；r1/2 为尾流半宽，

具体定义为 

 1/2
1( , ) (0, )
2

W r z W W zδ∞= −  (5) 

基于均匀湍流黏性假设得出尾流轴向速度自

相似轮廓线为高斯分布函数[12]： 

 2( ) exp( ln 2)f ξ ξ= −  (6) 

图 8 为不同叶尖速比下，风力机下游不同位置

处无量纲的轴向速度亏损形状函数曲线和高斯分

布曲线的比较结果，由图可知，下游不同位置处的

轴向速度亏损曲线基本重合，说明尾流区轴向速度

亏损满足自相似性。当 −1 ≤ ξ ≤ 1 时，轴向速度亏损

曲线与高斯曲线基本重合。由于叶尖涡脱落引起的

尾流边缘剪切效应增强，越接近尾流边缘，高斯分

布曲线与轴向速度亏损曲线之间的差异越大。比较

图 8 可知，叶尖速比越大，在下游离风轮越近的位

置越容易达到自相似的状态，这是由于叶尖速比越

大，在离风轮较近的位置湍流开始发生黏性耗散所

导致的。 
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图 8  轴向速度亏损自相似曲线 
Fig. 8  Self-similarity curves of the axial velocity deficit 

6  尾流区涡量分布 

图 9 为不同叶尖速比下，在风轮下游 2D 的区

域内，过旋转轴的垂直平面(YZ 平面)内的涡量云

图。由图可知，在叶尖和叶根位置处存在明显的涡

量集中区域，这是由叶片脱落的螺旋状的叶尖涡和 
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图 9  YZ平面内涡量云图 

Fig. 9  Contours of vorticity in YZ plane 

叶根涡所造成的。由图 9(a)、(b)可知，当叶尖速比

为 5.99、8.12 时，在风轮下游 2D 的区域内可以观

察到相对稳定的叶尖涡和叶根涡。当叶尖速比增大

到 12.86、15 时，大约在风轮下游 0.9D 和 0.6D 的

位置，叶尖涡开始变得不稳定，逐渐发生破坏，叶

根涡比叶尖涡更早发生破坏。从图 9(c)、(d)还可以

观察到叶尖涡和叶根涡沿径向均有向外迁移的趋势。 
为分析叶尖涡和叶根涡的位置及其涡量分布

规律，本文用涡量最大值的位置表示旋涡的相对位

置。图 10 为不同叶尖速比下，从涡量云图中得到

的叶尖涡沿径向和轴向位置的分布规律，由图可

知，当叶尖速比为 5.99 时，叶尖涡的径向位置几乎

不随下游位置发生变化，随着叶尖速比的增大，叶

尖涡沿径向向外迁移的距离逐渐增大。由于叶尖速

比为 12.86、15 时，叶尖涡和叶根涡在离风轮下游

不远处已变得不稳定，从云图很难识别涡量最大值

的位置，因此，图 10 中只给出了能从涡量云图中

明显识别涡核所在的位置。单个叶片旋转过程中螺

旋状的叶尖涡的轴向距离为螺距 p[19]。因此，对两

叶片风轮，涡量云图中相邻旋涡之间的轴向距离为

0.5p。图 11 为螺旋状叶尖涡的螺距随叶尖速比的变

化趋势。可以看出，螺距 p 随着叶尖速比的增大而

减小。这是因为叶尖涡以尾流区轴向速度向下游移

动，叶尖速比越大，轴向速度亏损程度越大，尾流

区轴向速度较小，叶尖涡的螺距也较小。随着叶尖

速比的增大，由于叶尖涡的移动速度和螺距变小，

不同叶片脱落的螺旋状的旋涡之间的干扰增强，旋

涡更容易发生破坏和耗散。 
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图 10  叶尖涡的径向位置随风轮下游距离的变化 

Fig. 10  The variation of radial position of tip vortex with 
the downstream distance from the rotor 
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图 11  叶尖涡的螺距随叶尖速比的变化 
Fig. 11  The variation of the pitch of tip vortex with  

the tip speed ratio 

图 12 为垂直平面(YZ 平面)内，叶尖涡和叶根

涡脱落的路径上涡量的变化趋势。由图可知，在叶

尖涡和叶根涡脱落经过的位置，涡量的大小出现了

明显的峰值，由于尾流区湍流扩散及旋涡之间的干

扰作用，随着离风轮下游位置的增加，峰值逐渐变

小，涡量强度减弱。结合图 9 的涡量云图可知，叶

尖内侧范围不断有新的涡量被卷入，这与文献[20]
的实验结果类似，随着下游距离的增加，卷入效应

减弱，因此涡量也随之减小。从图 12 还可以看出，

尾流的耗散使得叶尖涡核直径随下游位置的增大

在逐渐增大；在下游同一轴向位置，叶尖涡的涡量

始终要比叶跟涡的涡量大。 
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图 12  涡量随风轮下游位置的变化 
Fig. 12  The variation of the vorticity with  

the downstream distance from the rotor 

7  结论 

1）风力机尾流区速度亏损曲线随下游位置在

发生变化，轮毂中心线处的轴向速度亏损随下游位

置的增加先逐渐增大，然后逐渐减小。在风轮下游

21D 的位置，轴向速度仍然存在亏损，轮毂中心线

处的速度亏损最大，当 λ = 15 时，轮毂中心线的速

度亏损大约为 14.1%。 
2）风力机尾流区剪切层的速度型随下游位置

在发生变化，在下游一定位置处，轴向速度亏损开

始满足自相似性，并且，除了尾流边缘的区域，亏

损曲线近似高斯分布。叶尖速比越大，在下游离风

轮越近的位置越容易达到自相似的状态。充分了解

不同叶尖速比下尾流区轴向速度的变化规律可以

为风力机尾流模型的建立和完善提供参考。 
3）随着叶尖速比的增大，尾流的膨胀效应越

明显，叶尖涡形成的螺旋线的螺距逐渐减小，叶尖

涡和叶根涡在向下游移动的过程中更早的发生破

坏；在风轮下游 2D 的范围内叶尖涡和叶根涡的涡

量强度随下游距离的增加逐渐减小，涡核面积逐渐

增大；尾流区同一轴向位置，叶尖涡的涡量强度始

终大于叶根涡的涡量强度。 
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Self-similarity and Flow Field Characteristics of  
Horizontal Axis Wind Turbine Wakes 

ZHANG Xuyao, YANG Congxin, GAO Zhiteng, LUO Song 
(Lanzhou University of Technology) 
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When the wind turbine is running, it will produce 
wake and move to downstream. The wake effect of the 
wind turbine can affect the power generation and fatigue 
load of the downstream wind turbine, thus affecting the 
power generation of the global wind farm. The 
investigation of the wake characteristics of a single wind 
turbine, therefore, can help to analyze the influence of 
the upstream wind turbine on the downstream wind 
turbine, so as to improve the global wind farm power 
production. 

In order to elucidate the wake characteristics of 
horizontal axis wind turbine operating in uniform inflow, 
the computation fluid dynamics (CFD) method was 
performed to study the axial velocity variation and 
vorticity distribution of the wake region. By using the 
shear stress transport turbulence model, a rotor of 33kW 
two-blade horizontal axis wind turbine was simulated 
through solving the Reynolds time-averaged 
Navier-Stokes equations at different tip speed ratio after 
confirming the validity of the numerical method by 
comparing the experimental pressure coefficient of 
NREL Phase VI.  

The self-similarity is commonly used in the study 
of shear flow, satisfying self-similarity means that a 
variable in the wake field reaches a stable state in the 
fully developed region, and its shape does not change 
with the downstream position. Fig. 1 shows the self-  
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Fig. 1  Self-similarity curves of the axial velocity deficit 

similarity curves of the axial velocity deficit at different 
tip speed ratio. The results show that, in addition to the 
edge of the wake region, axial velocity deficit begin to 
remain the Gaussian self-similarity at a certain distance 
of downstream. At the edge of the wake region, since the 
enhanced shear effect caused by the tip vortex shedding, 
the closer to the wake edge, the greater the difference 
between the Gauss distribution curve and the axial 
velocity deficit curve. Fig. 1 also shows that, the greater 
the tip speed ratio is, the easier the axial velocity deficit 
reaches self-similarity state at downstream of wind 
turbine. This is because the viscous dissipation increases 
in the near position of the wind turbine with the increase 
of the tip speed ratio. 

Fig. 2 shows the vorticity contour at different tip 
speed ratio in the vertical plane (YZ plane) of 2D 
downstream region of the wind turbine. The result shows 
that, with the increase of the tip speed ratio, the wake 
expansion effect is more obvious and the tip vortices and 
root vortices break down early with the process of 
vortices propagate downstream. Within the range of two 
rotor diameters downstream of the turbine, the vorticity 
strength of tip vortices and root vortices decrease 
gradually with the increase of the distance from the wind 
turbine rotor, but the size of the vortex core is increasing. 
At the same axial position of wake region, the vorticity 
strength of tip vortex is always greater than that of the 
root vortex. 
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Fig. 2  Contours of vorticity in YZ plane 


