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摘 要：以NREL 5 MW风力机为研究对象，忽略风轮的仰角和锥角，采用CFD数值模拟方法并选用 SST湍流模型

研究均匀来流条件下不同风速时风力机的输出功率，并与 FAST软件的计算结果进行比较。分析叶片展向不同截

面的压力分布和径向速度流场，讨论风力机尾流场速度和湍动能的变化规律。研究结果表明，沿着叶片展向自叶

根至叶尖，吸力面压力逐渐降低，低压区覆盖面积逐渐增大；压力面压力逐渐升高，前缘与尾缘附近压力增幅较

大。风穿过风轮能量被大量吸收，风轮对来流的阻塞作用主要集中在近尾流区。风轮后随着流体从近尾流区运动

到远尾流区湍动能逐渐减小。
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0 引 言

随着全球石化燃料储备的消耗和日益严重的

环境问题，风电、太阳能等新能源技术成为“能源革

命”的重要力量。其中，风力发电作为目前技术最

成熟、最具有规模化开发和商业利用价值的新能源

利用形式得到空前发展［1，2］。随着风电的发展，为不

断提高风能捕获能力，风力机装机容量不断增加，

风轮直径不断扩大［3］。风轮尺寸增大，质量增加，为

风力机的设计、维护和控制带来了巨大挑战。叶片

的气动特性和结构等需进一步进行研究，而准确的

气动性能分析是研究其他问题的基础。风轮直径

的增大亦使得尾流区覆盖面积增加，尾流造成的气

动干扰越来越严重，较大装机容量的风力机尾流成

为研究的热点问题。对于较成熟的机型比如 1.5、
2.0、2.5 MW 风力机的气动特性国内外已采用风洞

试验和数值模拟方法开展研究，研究内容较系统深

入［4~9］。然而，目前关于 5 MW 以上的风力机尚无详

尽的气动特性研究与分析［10~15］。

通过实验检验设计方案需很长的研制周期和

巨额成本，风险较大。对于大型风力机来说，风洞

试验不能满足相似准则，采用实验方法研究其气动

特性受到一定限制。随着计算机的发展和计算方

法的不断改进，采用 CFD 数值模拟方法研究大型风

力机的气动特性成为一种有效的计算手段。

为更深入研究大型风力机的气动特性及流场

流体扰流的细节，本文以 NREL 5 MW 风力机为研

究对象，忽略风轮的仰角和锥角，采用 CFD 数值模

拟方法并选用 SST 湍流模型研究均匀来流条件下，

不同风速时风力机的功率，并与 FAST 软件的计算

结果进行比较。分析叶片展向不同截面的压力分

布和径向速度流场，讨论风力机尾流场速度和湍动

能的变化规律，为大型风力机的气动性能设计以及

风电场风力机的排布优化提供参考。

1 研究模型

NREL 5 MW 风力机是一个数值风力机模型［14］，

参考了多种商用风力机原型机，特别是 Repower 5 M
风力机。NREL 5 MW 风力机为上风向 3 叶片风

力机，采用变速变桨运行控制方式。风轮直径为

126 m，叶片长度为 61.5 m，风轮仰角为 5°，锥角为

2.5°，轮毂高度约为 90 m。叶片翼型由 DU 系列翼

型和 NACA64 系列翼型构成，叶片展向不同位置处

的翼型参数和扭角可参考文献［14，15］。风力机的

切入风速为 3 m/s，切出风速为 25 m/s，额定风速为

11.4 m/s。转速变化范围在 6.9~12.1 r/min，额定转
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速为 12.1 r/min。叶片桨矩角变化范围为 0°~90°，
最大变桨速率为 8°/s。所研究的风力机模型忽略了

风轮的仰角和锥角并将机舱简化。选择均匀来流风

速分别为 8、10 m/s 及额定风速为 11.4 m/s，对应的风

力机的转速分别为 9.163、11.430 和 12.100 r/min 进

行研究。

2 数值计算方法

采用 CFD 商用软件求解非定常的雷诺时均

Navier-Stokes 方程，并选用 SST 湍流模型［16］，假设全

流场为湍流流动。采用滑移网格法进行转静域交

界面的数据传递。风力机的近壁面使用壁面函数。

2.1 计算域设定

以风力机风轮回转面质心为基准点，如图 1 所

示的 O 点。静止域大小为 12D × 6D × 6D（D 为风

力机直径），其中基准点到左、右边界的垂直距离分

别为 4D 和 8D 。转动域为圆柱体，圆柱体底面的直

径为 160 m，圆柱体的高度为 80 m，其中风轮回转

面的质心位于圆柱体的几何中心，如图 1 所示。

O

Z
Y X

6D

6D

��=160 m

��80 m
4D 8D

	
�
V

图1 计算域示意图

Fig. 1 Schematic diagram of computational domain

2.2 网格划分

网格划分方式参考文献［17］。三维模型加密

等级最高达到 Level 6。设定计算域网格是静止的，

等级为 Level 0，初始网格的最小尺寸为 4 m，如图 2
所示。
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图2 计算域网格

Fig. 2 Grids of computational domain

设定转静面交界的网格为滑移网格，等级为

Level 2，如图 3 所示。
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图3 转动域附近的网格

Fig. 3 Grids near the cone

叶片周围的网格等级为 Level 6。图 4 所示为

叶片展向 15%截面处的网格分布。网格总数约为

360 万，网格的最小尺寸为 0.0625 m。
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图4 叶片周围的网格（15%截面）

Fig. 4 Grids near the blade（15% cross section）

2.3 边界条件

进口边界为计算域的左边界，如图 1 所示，给

定均匀大气温度和来流速度。计算域的其他边界

为出口边界给定标准大气压。叶片表面为无滑移

壁面边界条件。

2.4 收敛准则

非定常条件下总体性能参数达到稳定认为计

算收敛。

3 数值结果与分析

3.1 功 率

目前尚无关于 NREL 5 MW 风力机在不同风速

条件下功率输出的实验数据，FAST 软件［18］采用此

模型作为验证算例，可得不同风速条件下风力机功

率，故文中将 CFD 的计算结果与 FAST 的计算结果
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进行比较。表 1 所示为来流风速为 8.0、10.0、11.4 m/s
时 FAST 软件和 CFD 软件计算的风力机功率，其中

CFD 的计算结果已考虑机械损失和发电损失。由

表 1 可见，2 种方法计算的风力机功率均随风速的

增加而增加，且功率值较为接近。由于文中所研究

的模型忽略了风轮的仰角和锥角并将机舱简化，所

以 CFD 的计算结果与 FAST 的计算结果之间存在

一定差异，且均略低于 FAST 的计算结果。

表1 FAST和CFD计算的风力机功率

Table 1 Power of wind turbine calculated by FAST and CFD

风速/m∙s-1

8.0
10.0
11.4

功率/kW
FAST
1756
3418
4999

CFD
1614
3282
4635

下文分析额定风速条件下，一个旋转周期的初

始时刻，叶片展向不同截面的压力、速度和风力机

尾流场速度的分布，其他时刻压力和速度的变化趋

势与此时刻相同。

3.2 压力云图

图 5 表示叶片展向不同截面的压力分布，压力

的变化范围相同，为-1500~1500 Pa。由图 5 可见，

自叶根至叶尖的径向方向，叶片吸力面的压力逐渐

降低，低压区覆盖面积逐渐增大，如图 5c 和图 5d
所示，低压区从叶片前缘慢慢发展到叶片尾缘，90%

a. 15%叶片处截面 b. 30%叶片处截面

c. 50%叶片处截面 d. 70%叶片处截面
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e. 90%叶片处截面

图5 叶片展向不同截面的压力云图

Fig. 5 Pressure contours of different cross section of blade

截面处叶片的吸力面均位于低压区，如图 5e 所示；

叶片压力面的压力逐渐升高，前缘与尾缘附近压力

增幅较大。

3.3 径向速度云图

图 6 所示为叶片展向不同截面的径向速度云

图，速度的变化范围相同，为 0~7 m/s。由图 6 可

见，自叶根至叶尖的径向方向，径向速度先减小后

增大。如图 6a 所示，接近叶根处叶片吸力面径向

速度较大，二次流动显著；如图 6b 所示，15%截面处

叶片吸力面的尾缘附近径向速度较大；如图 6c~
图 6e 所示，20%、30%和 50%截面处叶片表面的径

向速度均较小；如图 6f 所示，70%截面处叶片表面

的径向速度增加，叶片吸力面的径向速度高于压力

面的径向速度；靠近叶尖 90%截面处叶片压力面的

径向速度增幅较大。

a. 10%叶片处截面 b. 15%叶片处截面

c. 20%叶片处截面 d. 30%叶片处截面
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e. 50% 叶片处截面 f. 70%叶片处截面
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g. 90%叶片处截面

图6 叶片展向不同截面的径向速度云图

Fig. 6 Radial velocity contours of different cross
section of blade

3.4 尾 流

图 7 所示为风力机尾流区不同位置处速度的

分布。 SD 表示风力机下游距离风轮旋转平面的距

离，其中 SD = 1D~7D ；VD 表示 SD 位置处的速度；HD

表示计算域高度方向（图 1 中 Y 方向）的坐标值与

风力机直径的比值，其中风轮旋转中心所在位置为

HD = 0 处，风轮位于 HD = -0.5~0.5处。由图 7 可见，

当 - 0.5 <HD < 0.5时，风穿过风轮能量被大量吸收，

风 力 机 近 尾 流 区（ SD = 1D~4D ）与 远 尾 流 区

（SD = 5D~7D）的速度均较低，风轮对来流的阻塞作

用主要集中在近尾流区。当 HD < -0.5 和 HD > 0.5
时，由于风力机近尾流区的速度较低，诱导周围的

流体使其速度增大，则 VD 略大于 11.4 m/s；而风力

机远尾流区的速度接近来流风速。近尾流区的速

度分布呈现两个低速区，位于 HD = -0.5 、HD = 0.5
附近，风轮旋转中心的下游速度分布呈一个高速

区。随着尾流向下游运动，低速流体的速度先减小

后增加，高速流体的速度逐渐减小；当 SD = 4D 时，

低速流体与高速流体的速度值接近。远尾流区的

速度分布呈一个低速区，且该低速区位于风轮旋转

中心的下游。随着尾流向下游运动，与周围自由流

体发生动量交换，远尾流区速度逐渐恢复接近来流

风速，如图 7 中 SD 分别为 5D、6D 和 7D 时的速度

分布。
2
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图7 风力机尾流的速度分布

Fig. 7 Velocity distribution of wind turbine wake

图 8 所示为风力机尾流区不同位置处轴向速

度云图，速度的变化范围相同，为 0~16 m/s。由图 8
可见，随着尾流向下游运动与周围流体发生动量交

换，尾流低速流体的覆盖面积逐渐减小，尾流区以

外周围流场的速度逐渐降低，趋于来流风速。风力
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2450 太 阳 能 学 报 39卷

O

��
�/mcs�1
16.0
14.3
12.8
11.2
9.6
8.0
6.4
4.8
3.2
1.6
0.0X

Y
Z

g. SD = 7D
图8 风力机尾流的轴向速度云图

Fig. 8 Axial velocity contours of wind turbine wake

机近尾流区，风轮旋转中心的下游风速稍高，沿着

叶片的径向方向，速度先减小后增大，叶尖的下游

由于叶稍涡的影响速度最高。风力机远尾流区，风

轮旋转中心的下游速度稍小，沿着叶片的径向方

向，速度逐渐增大。

3.5 湍动能

图 9 所示为叶片展向不同截面的流场湍动能

变化的云图，湍动能的变化范围为 0~0.07 m2/s2。由

图 9 可见，风穿过风轮湍动能大幅提高，由于机舱

后脱落涡的影响，使得流体湍动能增加，如图 9a 所

示。自叶根至叶尖的径向方向，风轮后流体的湍动

能逐渐减小，如图 9b 和图 9c 所示；机舱附近带有高
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图9 叶片展向不同截面的流场的湍动能云图

Fig. 9 Turbulent energy contours of different cross section
flow field of blade

湍动能的流体的影响区域减小，风力机尾流区流体

的湍动能减小，且高湍动能流体覆盖的区域亦减

小，如图 9d 和图 9e 所示。叶尖 90%截面处，如图 9f
所示，受叶稍涡影响，风力机尾流区流体的湍动能

增大。

4 结 论

本文采用 CFD 数值模拟方法研究 NREL 5 MW
风力机的气动特性和尾流场流体的速度以及湍动

能的变化规律，主要结论如下：

1）通过将采用 CFD 方法计算得到的风力机的

功率与 FAST 软件的计算结果进行比较，表明 CFD
数值模拟方法可较准确计算得到风力机输出

功率。

2）叶片展向自叶根至叶尖，吸力面的压力逐渐

降低，低压区覆盖面积逐渐增大；压力面的压力逐

渐升高，前缘与尾缘附近压力增幅较大。

3）叶根附近吸力面径向速度较大，二次流动

显著。

4）风穿过风轮能量被大量吸收，风轮对来流的

阻塞作用主要集中在近尾流区。随着尾流向下游

运动，与周围自由流体发生动量交换，尾流区速度

逐渐恢复接近来流风速。

5）风穿过风轮湍动能大幅提高，自叶根至叶尖

的径向方向，风轮后流体的湍动能逐渐减小，风力

机尾流区流体的湍动能亦减小。
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NUMERICAL SIMULATION OF AERODYNAMIC PERFORMANCE OF

NREL 5 MW WIND TURBINE

Zuo Wei1，Li Huimin1，Rui Xiaoming2，Wang Xiaodong2，Kang Shun2，3

（1. North China Power Engineering CO.，LTD. of China Power Engineering Consulting Group，Beijing 100120，China；

2. Key Laboratory of CMCPPE Ministry of Education，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

3. Xi’an Modern Control Technology Research Institute，Xi’an 710065，China）

Abstract：The aerodynamic performance of NREL 5 MW wind turbine without tilt angle and cone angle is numerically
investigated by using CFD numerical simulation method with SST turbulence model in this paper. The power calculated
with different velocities in the condition of uniform speed is compared with the result of FAST software. In addition，
pressure distribution and radial velocity flow field of blade at different locations along the blade is analyzed. The variation
of velocity and turbulent energy of wind turbine wake flow field is discussed. The results showed that the pressure of the
suction surface reduces along the blade from blade root to tip and the low pressure area gradually increases. The pressure
of the pressure surface increases and the pressure increase sharply near the leading edge and trailing edge. A large
number of wind energy is absorbed by the wind turbine，the wind turbine for coming flow blocking action mainly
concentrated in the near wake region. The turbulent energy gradually decreases after the wind turbine with the fluid
moving from the near wake to the far wake.

Keywords：wind turbine；power；wake；turbulence


