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风力机尾流场及相互作用的实验研究
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　　摘　要：运用压差式精密风速仪对风力机尾流场及相互作用进行测量研究。对于单台风力机，测量

其后不同距离处的尾流场轴向速度；对于两台风力机，测量下游风力机（第二台风力机）后不同距离处的

尾流场轴向速度，由于下游风力机置于上游风力机（第一台风力机）尾流场中，尾流在向下扩展的过程中

相互叠加影响，使得下游风力机尾流场变化更复杂。试验结果表明：由于风轮旋转和来流衰减，使得单

台风力机后尾迹区存在速度亏损，尾迹区速度亏损随着风轮下游轴向距离的增加逐渐减弱，且轴向速度

和轴向诱导速度在水平方向上表现出较强的对称性。由于风轮旋转时叶尖涡脱落，在距测量中心较远

处出现高速度区域。当下游风力机置于上游风力机尾流场时，下游风力机的尾迹区内速度亏损更严重，

由于上游风力机尾流的不稳定延伸，尾流叠加，轴向速度和轴向诱导速度出现明显的波动现象，且随着

两风力机距离及下游风力机后轴向距离的增加，上游风力机对下游风力机的影响逐渐减弱。
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引 言

风在经过旋转的风轮时发生能量损，且在风轮下

游形成不均匀的低速尾流区。尾流区可分为近尾流区

和远尾流区，近尾流区对风力机的功率和其它性能有

很大的影响，远尾流区主要研究尾流模型、地形影响、

湍流模型等的选取，更着重于研究风电场机组间的相

互干扰
［１］。风力机尾流之间的相互作用是风电场功率

损失的一个重要来源。在早期，由于商业风资源评估

模型所用的尾流模型是非常基本的，所以不能准确预

测尾流对风电场功率的影响。与 ＡｉｎｓｌｉｅａｎｄＪｅｎｓｅｎ等
人
［２］
的基本模型相比，Ｆｒａｎｄｓｅｎ等人［４］

提出了改进的

尾流模型，主要针对多种尾流情况下的风电场功率预

测。然而，风力机远尾流场的不稳定现象及多台风力

机尾流相互作用的现象没有在这些模型中得到研究。

另一方面，Ｌａｒｓｅｎ等人［５６］
及 ＴｒｕｊｉｌｌｏａｎｄＫüｈｎ［７］的研究

表明：风力机尾流的相互作用对风力机叶片的气动弹

性和疲劳问题有很大的影响。从以上两个方面可以看

出，对风力机尾流的研究很有必要。本文利用轴流式

鼓风机提供来流，使用压差式精密风速仪对单台及两

台风力机情况下的尾流场进行测量，且通过对比分析，

获得尾流区域速轴向度场及轴向诱导速度场的变化情

况。

１ 实验原理

１１ 风力机尾流测量范围

风力机尾流的发展变化一般经过三个阶段：首先是

膨胀延伸，其次是非均匀延伸（尾流范围不在扩大），最

后与外界大气逐渐融合，且风力机尾流场的整个变化过

程是不稳定的。在尾流研究中，Ｊｅｎｓｏｎ模型是最基本的
尾流模型，实验中风力机尾流场的测量范围根据 Ｊｅｎｓｏｎ

公式
［８９］
设定：



ｒ＝ｒｆ
１－ａ
１－２槡 ａ （１）

式中：为轴向诱导因子，是为风轮半径。根据贝茨极限，

当风轮直径ｄ＝１０７ｍ时，其远尾流区半径约为０７５６ｍ。
１２ 皮托管测风原理

风力机尾流场的测量采用ＭＰ－１２０Ｓ手持式压差风
速仪，传感器含压差调零功能，与皮托管搭配测量风速，如

图１所示。在理想不可压缩流体中，皮托管测速原理为：

Ｐ０－Ｐ＝
ρＵ２

２ （２）

式（２）表明：知道流场中的总压和静压，其压差即为动
压，由动压可算出流体（风）的速度Ｕ：

Ｕ＝
２（Ｐ０－Ｐ）

槡 ρ
（３）

式中：为流场总压；为流场静压；Ｕ为流体速度，这里指
风速；为流体密度，这里取１２２５ｋｇ／ｍ３。
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图１ 皮托管测速原理图

２ 实验设备

考虑到天气等外界因素，实验在兰州理工大学风洞

实验室进行。实验采用三台７５ｋＷ轴流式鼓风机提供
实验来流，其转速为１４５０ｒｐｍ，且鼓风机安装整流罩，保
证了实验来流的均匀性；选用的两台小型水平轴风力

机，叶片数为３，直径为１０７ｍ，额定功率为１００Ｗ，启动
风速为 ３５ｍ／ｓ，额定风速为 １２５ｍ／ｓ，极限风速为
４５ｍ／ｓ；选用的Ｌ型皮托管长度为２ｍ，直径为１２ｍｍ；

其它实验设备还包括蓄电池、逆变器、变频器、电流表、

电压表、测量板、铁架等。蓄电池作为风力机的负载，将

两台风力机发出的电通过控制器、电流表、电压表、功率

表，接入蓄电池，通过逆变后供给电灯泡，功率表用来随

时监测风力机功率。在实验过程中鼓风机、风力机及测

量板中心在同一水平面，距地面１５ｍ，且风力机和测量
板中心在同一轴向水平线。

为保证实验的合理性和准确性，实验选取较大的尾

流测量范围，即测量板的半径取１３ｍ，平均分为１０段，

每段０１３ｍ。分别选取与地面平行（ｙ方向）和垂直（ｚ

方向）的两个方向进行测量，测量范围和测量点布置如

图２所示：
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图２ 测量范围及测点布置示意图

３ 实验过程

３１ 单台风力机尾流场的测量

将一台１００Ｗ水平轴风力机置于三台７５ｋＷ鼓风
机后２ｍ处，调节鼓风机，使来流风速约为１２５ｍ／ｓ。

为了保证测量结果的准确性，对风力机后３Ｄ、５Ｄ、８Ｄ处
的尾流场进行多次测量。由于鼓风机提供的来流随着

轴向（ｘ方向）距离的增加出现衰减，随后对无风力机的
情况进行多次测量，得到３Ｄ、５Ｄ、８Ｄ处的尾流场分布，

如图３（ａ）所示。

(a) !"# (b) $%&"#

图３ 不同情况下风力机尾流实验示意图

３２ 两台风力机尾流场相互作用的测量

实验时，将两台１００Ｗ小型水平轴风力机置于三台
７５ｋＷ鼓风机后，保证来流风速约为１２５ｍ／ｓ。上游
风力机距鼓风机２ｍ，下游风力机以上游风力机为基准，

置于其后不同的位置，如图３（ｂ）所示。下游风力机全
部置于上游风力机的尾流场中，对下游风力机后 ３Ｄ、
５Ｄ、８Ｄ的尾流场进行多次测量。由于鼓风机提供的来流
随着轴向距离的增加出现衰减，随后也对无下游风力机的
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情况进行多次测量，得到３Ｄ、５Ｄ、８Ｄ处的尾流场分布。

４ 实验结果及分析

４１ 单台风力机尾流场测量结果与分析

对有风力机和无风力机两种情况下流场的多次测

量结果取平均值，通过计算得到轴向速度分布，且对同

一测量点处无风力机和有风力机的轴向速度

取差值（无风力机时的轴向速度值减去有风力机时

的轴向速度值），得到该测量点的轴向诱导速度。对不

同方向上的尾流场轴向速度和轴向诱导速度进行曲线

拟合，通过对比分析，得到风力机尾流场的变化情况，如

图４所示。
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图４ 单机后不同距离处的轴向速度与

轴向诱导速度

图４（ａ）与图４（ｂ）分别为单机垂直和水平方向上轴
向速度变化曲线图。可以看出，随着垂直方向和水平方

向距离的增大（由中心点向两边增大），尾流场轴向速度

先增大后减小，与水平方向相比，垂直方向上轴向速度

从中心向两侧增大的幅度较小。随着轴向（ｘ方向）距
离的增加，水平方向上轴向速度整体减小幅度较大，轴

向速度先增大后减小的变化趋势逐渐减小，且表现出很

强的对称性。

图４（ｃ）与图４（ｄ）分别为单机垂直和水平方向上轴
向诱导速度变化曲线图。从图中可以看出，轴向诱导速

度随着垂直距离的增大逐渐减小，５Ｄ、８Ｄ处的轴向诱导
速度在时出现增大的变化趋势。轴向诱导速度在水平

方向上随着轴向距离的增大变化趋势不一致，但整体表

现出一定的对称性。随着水平距离的增大，３Ｄ处的轴
向诱导速度先减小，在时开始逐渐增大；５Ｄ处的轴向诱
导速度一直保持递减的变化趋势；８Ｄ处的轴向诱导速
度则出现先减小后增大再减小的波动变化情况，且两个

方向上的轴向诱导速度在远离中心点时出现负值。

对于单风力机，从轴向速度和轴向诱导速度变化的

角度可以看出，由于风力机旋转、来流衰减等因素，两个

方向上的轴向速度和轴向诱导速度整体表现出逐渐减小

的变化趋势，而垂直方向由于受地面粗糙及塔架的影

响，不对称现象比较明显。由于风轮旋转时叶尖涡脱

落使得远离测量中心点处出现高速度区域，两个方向

不同距离处的轴向诱导速度都出现负值。８Ｄ处的轴
向速度和轴向导速度出现波动现象，说明随着轴向距

离的增大，风力机尾流与来流逐渐融合，此处的尾流现

象已不是很明显。

４２ 两风力机尾流场相互作用的测量结果与分析

对有风力机和无风力机两种情况下的下游风力机

尾流场的多次测量结果取平均值，通过计算得到轴向速

度变化情况。对同一测量点处无风力机和有风力机的

轴向速度取差值，得到该测量点的轴向诱导速度。对不

同方向上尾流场轴向速度和轴向诱导速度进行曲线拟

合，通过对比分析，得到尾流场的变化情况。

图５为两风力机距离５Ｄ、８Ｄ时，下游风力机垂直方
向不同距离处的轴向速度变化曲线图。随着垂直方向

距离的增大，图５（ａ）中下游风力机后的轴向速度表现
出整体减小的变化趋势。３Ｄ处的轴向速度先增大后逐
渐减小，５Ｄ、８Ｄ处的轴向速度则先减小后增大又减小，

出现波动现象；图５（ｂ）中轴向速度整体表现为波动变
化，８Ｄ处轴向速度随着垂直距离的增大逐渐减小。图６

为两风力机距离５Ｄ、８Ｄ时，下游风力机水平方向不同距
离处的轴向速度变化曲线图。从图６可以看出，随着水
平距离的增大，下游风力机后不同距离处的轴向速度出

现先增大后减小的变化趋势，此变化随着风力机之间距

离及轴向距离的增大逐渐减小，３Ｄ、５Ｄ处的变化趋势较
明显，８Ｄ处的轴向速度主要表现为小幅度的波动。相
比于垂直方向，尾流场轴向速度在水平方向的变化表现

出较强的对称性。
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图５ 两风力机距离５Ｄ、８Ｄ时，下游风力机后垂直方向
不同距离处的轴向速度

图７为两风力机距离５Ｄ、８Ｄ时，下游风力机垂直方
向不同距离处的轴向诱导速度变化曲线。从图７可以看
出，随着垂直方向距离的增大，３Ｄ、５Ｄ处的轴向诱导速
度逐渐减小，８Ｄ处的轴向诱导在小范围内波动。图８

为两风力机距离５Ｄ、８Ｄ时，下游风力机水平方向不同
距离处的轴向诱导速度变化曲线。图８中的轴向诱导
速度随着水平距离的增大先减小后增大，最后再减小。
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图６ 两风力机距离５Ｄ、８Ｄ时，下游风力机后水平方向
不同距离处的轴向速度

当两风力机距离５Ｄ时，变化幅度较大；随着风力机之
间距离及轴向距离的增大，变化幅度逐渐减小。和垂

直方向相比，轴向诱导速度也在变化过程中表现出较

强的对称性。
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图７ 两风力机距离５Ｄ、８Ｄ时，下游风力机后垂直方向
不同距离处的轴向诱导速度
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图８ 两风力机距离５Ｄ、８Ｄ时，下游风力机后水平方向
不同距离处的轴向诱导速度

　　总结两台风力机尾流场相互作用的曲线图，从轴向

速度和轴向诱导速度的变化角度可以看出，下游风力机

的尾流变化除了受自身旋转、来流衰减、地面粗糙度等

因素的影响外，由于上游风力机不均匀尾流场非对称延

伸、尾流叠加，使得下游风力机尾流场的变化情况更加

复杂。３Ｄ、５Ｄ处的尾流场受上游风力机尾流的影响较

大，变化趋势及变化幅度较明显，８Ｄ处的尾流场受上游

风力机尾流的影响较小，且与来流逐渐融合，表现出小

幅度波动现象。由于来流衰减，恢复后的尾流场速度小

于来流风速。

４３ 不同情况下风力机尾流场的比较分析

图９为垂直方向单机、两风力机距离 ５Ｄ、８Ｄ时，

风力机后不同距离处的轴向速度变化曲线；图１０为水

平方向单机、两风力机距离５Ｄ、８Ｄ时，风力机后不同

距离处的轴向速度变化曲线。从图 ９～图 １０可以看

出，由于风轮旋转，在风轮后中心点处形成低压区，所

以轴向速度较小，随着垂直距离和水平距离的增大，轴

向速度逐渐增大，由于来流衰减，轴向速度又逐渐减

小。在整个变化过程中，水平方向上轴向速度变化对

称性较强，由于地面粗糙度及塔架的影响，垂直方向变

化不对称，且随着两风力机之间距离及轴向距离的增

大，下游风力机轴向速度逐渐减小。随着垂直方向和

水平方向距离的增大，不同情况下各截面处的轴向速

度值逐渐接近。
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图１０ 水平方向不同情况不同距离处的轴向速度

　　图１１为垂直方向单机、两风力机距离５Ｄ、８Ｄ时，

风力机后不同距离处的轴向诱导速度变化曲线；图１２

为水平方向单机、两风力机距离５Ｄ、８Ｄ时，风力机后

不同距离处的轴向诱导速度变化曲线。从图 １１～图

１２中可以看出，轴向诱导速度与轴向速度变化趋势相

反。单机轴向诱导速度变化幅度较大，变化过程比较

单一，受风轮自身旋的转影响，风轮下游的尾迹区内存

在速度亏损，随着轴向距离的增大，轴向诱导速度逐渐
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减小，说明尾迹区速度亏损随着风轮下游轴向距离的

增加逐渐减弱；两风力机时，轴向诱导速度变化幅度较

平缓，随着风力机之间距离及轴向距离的增大，轴向诱

导速度变化幅度逐渐减小。由于上游风力机的影响，

下游风力机的尾迹区内速度亏损更严重，且由于上游

风力机尾流的不稳定延伸，处于尾流区的下游风力机

尾流变化情况更加复杂，尾流叠加，出现明显的波动现

象；两风力机距离越小，影响越明显，随着下游风力机

后轴向距离的增加，上游风力机对下游风力机的影响

逐渐减弱。
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图１２ 水平方向不同情况不同距离处的轴向诱导速度

４４ 不同情况同一距离处风力机尾流场的比较分析

图１３为垂直和水平方向上不同情况同一距离８Ｄ

处的轴向速度变化曲线图；图１４为垂直和水平方向上

不同情况同一距离８Ｄ处的轴向诱导速度变化曲线图。

从图１３可以看出：单机８Ｄ距离处的轴向速度在风力机

中心附近大于两台风力机串列的情况，但随着垂直距离

和水平距离的增大，两种情况下的轴向速度逐渐接近。

图１４中两种情况下的轴向诱导速度变化趋势基本一

致，与轴向速度变化相反，单机８Ｄ距离处的轴向诱导速

度在风力机中心附近小于两台风力机串列的情况，且不

同情况下水平方向的轴向速度和轴向诱导速度对称性

较好。通过对比发现，由于风力机对风能的吸收利用，

相同距离时，两台风力机后的轴向速度小于单风力机后

的轴向速度。
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图１３ 不同情况同一距离处的轴向速度

y/R

z
/
R

3

2

1

0

-1

-2

-3

-1    0    1     2    3    4     5    6

&'()/(m/s)

&
'

(
)

/
(
m

/
s
)

5

4

3

2

1

0

-1

-3    -2    -1     0      1      2      3

!"8D

#$5D%3D

!"8D

#$5D%3D

(a)*+,8D-./01,&'() (b)23+,8D-./01,&'()

图１４ 不同情况同一距离处的轴向诱导速度

５ 结 论

（１）由风轮旋转和来流衰减，单台风力机后尾迹区

内存在速度亏损，随着轴向距离的增大，轴向诱导速度

逐渐减小，说明尾迹区速度亏损随着风轮下游轴向距离

的增加逐渐减弱。轴向速度和轴向诱导速度在水平方

向上表现出较强的对称性，而垂直方向上的不对称变化

与地面粗糙度、塔架等因素有关。由于风轮旋转时叶尖

涡脱落，使得在距测量中心较远处出现高速度区域，因

此轴向诱导速度出现负值。

（２）当下游风力机处于上游风力机的尾流场时，由

于上游风力机的影响，下游风力机的尾迹区内速度亏损

更严重，且由于上游风力机尾流的不稳定延伸，处于尾

流区的下游风力机尾流变化情况更加复杂，尾流叠加，

出现明显的波动现象；两风力机距离越小，影响越明显，

随着下游风力机后轴向距离的增加，上游风力机对下游
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风力机的影响逐渐减弱。

（３）通过不同情况下风力机尾流场的对比分析，发

现单机时的尾流场变化比较单一，受风轮自身的影响较

大；当下游风力机处于上游风力机的尾流场时，受上游

风力机的尾流场不稳定变化的影响，尾迹区内速度亏损

严重，且尾流场叠加作用，下游风力机尾流场轴向速度

和轴向诱导速度变化幅度较平缓，同时出现波动现象。

说明来流湍流度对风力机尾流变化有影响，湍流度越

大，尾流变化越幅度越小，波动现象越明显。
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