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摘 要：以典型复杂地形山坡的三维模型为研究对象，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，坡度为 15°、30°和 45°时山坡周围流体绕流特点。对比分析不同时刻坡度不同时山坡附近不同位置处的速

度分布，讨论不同坡度的山坡坡顶边缘、平台和山坡后涡运动情况和湍动能变化。研究结果表明，15°和 30°的山坡

坡顶风速品质较好，可考虑安装风力机；为了避免山坡后流体的强湍流流动，导致的风力机和塔架的振动，应将风

力机安装在距山坡 10H（H为山坡高度）后；山坡一侧可获得较好的风能，若在此处安装风力机可适当降低风力机

的高度。
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0 引 言

风能利用是一种颇有前景的技术，世界上很

多地区风能能够提供部分必需的能源［1，2］。风力

发电是将风能通过风力机风轮转化为机械能，再

通过发电机转换为电能的能源生产过程。近年

来，随着风电行业发展的深入，世界各国逐步加大

对风电场建设的投入，许多风电项目开始关注复

杂地形和海上。风电场选择复杂地形，应考虑利

用地形起伏变化产生的地面效应，如：风速较大的

山顶、山口等位置［3］。风电场建设在海上，与平坦地

形类似，考虑来流风速大、湍流度低［4］且不占用陆地

面积，然而海上风电建设存在相当大的困难和诸多

问题。实际工程项目中更多地倾向于将风电场建

设在复杂地形上。

国内外的研究人员采用不同方法对复杂地形

进行相关研究，取得了很大进步，可为今后开展研

究工作提供参考［5~8］。随着计算机的发展和计算方

法的不断改进，CFD 数值模拟方法广泛应用于解决

各类工业问题，可较好地再现流体绕流复杂几何的

流动状况，越来越多地应用于研究复杂地形的流动

问题。Bechmann 等［9］系统比较了从简单的线性模

型到最先进的大涡模拟等所有类型的模拟方法，且

均用于 Bolound 岛的盲评测试。研究发现两方程的

RANS 模拟方法可在较短的时间内得出最好的计算

结果。Churchfield 等［10~12］采用 CFD 方法数值模拟

Horn Rev 和 Lillgrund 风电场，结果表明 CFD 数值

模拟方法可实现复杂地形乃至极度陡峭地形的风

场模拟。魏慧荣等［13］采用 CFD 数值模拟方法研究

风场中实际地形的风流动模拟，阐述不同网格和不

同湍流模型对漩涡位置和速度分布的影响。李

磊等［14］采用 CFD 软件模拟复杂地形的风场，讨论

复杂地形计算模型的建立，网格的不同生成方式，

以及不同的湍流模型对计算结果的影响。沈 晶

等［15］针对掌握复杂地形区域内的风能分布对风电

场微观选址有重要作用的问题，采用 CFD 软件数

值模拟峡谷地形中风流动规律。但对于一些典型

复杂地形，比如：山坡、山丘、山脊等方面的研究工

作目前还处于起步阶段，需从物理现象出发更详

细地分析非定常粘性绕流的细节。

为了更深入探究复杂地形对风流动的影响，本

文选择典型复杂地形山坡为研究对象，采用 CFD 数

值模拟方法研究地形附近风流动特点，比较不同坡

度的地形附近流体绕流的情况，为工程实际提供有

力参考。以三维模型为研究对象，研究均匀来流条

件下，坡度为 15°、30°和 45°时山坡周围流体绕流的

情况。对比分析不同时刻坡度不同时山坡附近不
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同位置处的速度分布，讨论不同坡度的山坡坡顶边

缘、平台和山坡后涡运动情况和湍动能的变化。

1 研究模型

山坡是指山峰和山脚之间的部分山地，是山地

最重要的组成部分。如图 1 所示为山坡的剖面示

意图，其中山坡的高度为 H ，坡长度为 L1 ，坡顶平台

的大小为 L2 × L2 ，H 与 L1 比值的正切函数为山坡的

坡度。计算模型选取 H =180 m，坡度为 15°、30°和
45°，坡长 L1 由坡度和高度控制，山坡的坡顶平台大

小为 1000×1000 m2。

Z
Y X

H
30° 45°15°

L1 L2

图1 山坡剖面图

Fig. 1 Section of hillside

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。地形的近壁面使用壁面函数。

2.1 计算域设定

坡度为 15°时山坡的计算域为 3L2×6H×（3L1+
4L2），坡度为 30°时山坡的计算域为 3L2×6H×（5L1+
4L2），坡度为 45°时山坡的计算域为 3L2×6H×（7L1+
4L2）。如图 2 所示，Z 轴为来流方向，Z1 表示 Z = 0
处距入口边界的距离，Z2 表示 Z = 0 处距出口边界

的距离。坡度为 15°的山坡 Z1 = 3L1 ，坡度为 30°的
山坡 Z1 = 5L1 ，坡度为 45°的山坡 Z1 = 7L1 。

�	���	��

Z2Z1 Z=0
Z

YX

图2 计算域示意图

Fig. 2 Schematic diagram of computational domain

2.2 网格划分

网格划分方式参考文献［17］。计算域的初始

网格等级为 Level 0，初始网格最小尺寸为 8 m，如

图 3。对山坡地形附近的网格进行局部加密等级为

Level 1，网格最小尺寸为 4 m，如图 4 所示。

Z
Y
X

图3 计算域的初始网格

Fig. 3 Initial grids of computational domain

Z
Y
X

图4 地形附近加密的网格

Fig. 4 Refined grids near wind farms

2.3 边界条件

入口边界给定均匀大气温度和来流速度

11.4 m/s。地表为无滑移壁面边界条件，设置粗糙

度为 0.03。计算域的其他边界为出口边界给定标

准大气压。

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

坡度为 15°、30°和 45°的山坡，风流过整个计算

域所需要的时间分别为 527.7、487.6 和 461.4 s，研
究一个周期（T）不同时刻山丘地形流场的非定常流

动现象。

3.1 速度分布

图 5 表示不同时刻 15°的山坡不同位置的速度

分布。 Z 表示来流方向，Y 表示山丘的高度方向，

如图 1 所示。 Pn(n = 1，…，8) 表示不同位置的点，

点 的 坐 标 分 别 为 P1：Z = - L1 ， X = 0；P2：

Z = - 1/2L1 ，X = 0 ；P3：Z = 0 ，X = 0 ；P4：Z = 1/4L2 ，

X = 0；P5：Z = 1/2L2 ，X = 0；P6：Z = 5H ，X = 0 ；

P7：Z = 10H ，X = 0；P8：Z = 0，X = - 1/3L2 。

由图 5 可见，山坡迎风坡的坡底 P1 位置处，不

同时刻速度沿高度的变化趋势相同，速度逐渐增

加，高度大于 500 m 时接近来流速度。山坡迎风坡

的半山腰 P2 位置处，不同时刻速度沿高度的变化趋
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势相同，速度快速增加，高度大于 300 m 时接近来

流速度。山坡的坡顶边缘 P3 位置处，不同时刻速度

的变化趋势相同，高度约为 200 m 时，速度达到最

大，约为来流速度的 1.3 倍；高度约为 300 m 时，速

度约为来流速度的 1.1 倍；高度大于 400 m 时，速度

接近来流速度。山坡的坡顶平台 P4 位置处和 P5 位

置处，不同时刻速度沿高度的变化趋势相同，高度

约为 250 m 时，速度达到最大约为来流速度的 1.1
倍；高度大于 400 m 时，速度接近来流速度。山坡

后 P6 位置处，当 t = 1/8T~4/8T ，高度小于 200 m，速

度沿高度的方向快速增加，高度大于 200 m，接近来

流速度；当 t = 5/8T ，高度小于 300 m，速度沿高度的

方向先减小后增加，高度约为 100 m，速度最小约为 0
m/s；当 t = 6/8T~8/8T ，速度沿高度的方向缓慢增加

接 近 来 流 速 度 。 山 坡 后 P7 位 置 处 ，当

t = 1/8T~6/8T ，高度小于 300 m 时，速度沿高度的方

向先增加后减小再增加，逐渐趋于来流速度；当

t = 7/8T ，速度沿高度方向的变化复杂，高度约为

400 m 时，速度达到最小。山坡的一侧 P8 位置处，

不同时刻速度沿高度的变化趋势相同，速度的变化
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图5 坡度为15°的山坡不同位置的速度分布

Fig. 5 Velocity distribution of different location of
hillside with 15°

受山坡地形的影响较小，高度约为 50 m 时，接近

来流速度，此处可获得较好的风能，若在此处安装

风力机可适当降低风力机的高度，降低成本及安装

难度。

图 6~图 8 分别表示 t = 2/8T、4/8T 和 6/8T 时

不同坡度的山坡不同位置的速度分布。由图可见，

不同时刻不同坡度的山坡，山坡迎风坡的坡底 P1 位

置处和坡顶 P3 位置处以及平台中间 P5 位置处速度

沿高度的变化趋势基本相同。 P1 位置处，高度小于

300 m 时，速度沿高度的方向快速增加，相同高度坡

度越小速度越大；高度大于 500 m 时，接近来流速

度。 P3 位置处，高度约为 200 m 时，速度达到最大；

15°的山坡，速度约为来流速度的 1.3 倍；30°的山

坡，速度约为来流速度的 1.4 倍；45°的山坡，速度约

为来流速度的 1.2 倍；高度大于 400 m，速度接近来

流速度。 P5 位置处，15°和 30°的山坡速度沿高度的

变化趋势相同，高度小于 200 m，速度较小，高度大于

400 m，接近来流速度；45°的山坡，高度小于 300 m，

速度变化的范围较大，由于流动旋涡的存在，速度

出现负值。 P6 位置处，15°的山坡，速度沿高度的变

化如前所述；30°的山坡，t = 2/8T 和 4/8T ，速度沿高

度的变化趋势与 15°的山坡相同，t = 6/8T ，高度小

于 200 m，速度较小接近 0 m/s，高度大于 200 m，接

近来流速度；45°的山坡，高度小于 500 m，速度沿高

度的变化复杂，先增加后减小再增加再减小，高度

大于 500 m，接近来流速度。山坡后 P7 位置处，

15°和 30°的山坡速度沿高度的变化趋势基本相

同，高度小于 300 m，速度变化复杂，如前所述，高

度大于 300 m，接近来流速度；45°的山坡，高度小

于 500 m，速度逐渐增加，高度大于 500 m，接近来
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流速度。山坡后 P6 、P7 位置处，不同时刻不同坡度

的山坡，速度沿高度的方向逐渐增加，最后接近来

流速度。随着时间增加，速度增加幅度变大。
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图6 不同坡度的山坡不同位置的速度分布（ t = 2/8T）

Fig. 6 Velocity distribution of different location of
hillside with different grade（ t = 2/8T）
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图7 不同坡度的山坡不同位置的速度分布（ t = 4/8T）

Fig.7 Velocity distribution of different location of hillside with
different grade（ t = 4/8T）
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图8 不同坡度的山坡不同位置的速度分布（ t = 6/8T）

Fig. 8 Velocity distribution of different location of
hillside with different grade（ t = 6/8T）

3.2 涡量云图

图 9~图 11 分别表示不同时刻不同坡度的山

坡中截面（X = 0）的涡量云图，涡量的变化范围相

同均为-1~1 s-1。由图可见，随着坡度的增加，山坡

的坡顶边缘处、坡顶平台和山坡后的涡强度增

强。15°的山坡，坡顶平台涡强度较弱，对高度方

向速度的影响较小，可考虑安装风力机。30°的山

坡，坡顶边缘处已生成小尺度的旋涡，若在平台上



安装风力机，需考虑涡运动对下游流体速度和湍

动能的影响。当坡度较大为 45°时，坡顶边缘处的

涡强度较强，生成大尺度的旋涡，旋涡在坡顶平台

发展、运动和耗散，使得平台处的涡强度也较大，

不建议在此处安装风力机，旋涡的非定常运动不

仅影响周围流体湍流强度的变化，还会影响风力

机的入流速度，使得风切变更加复杂从而影响风力

机的输出功率。
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图9 坡度为15°的山坡中截面的涡量云图

Fig. 9 Vorticity contours of middle section of hillside with 15°
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图10 坡度为30°的山坡中截面的涡量云图

Fig. 10 Vorticity contours of middle section of hillside with 30°
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图11 坡度为45°的山坡中截面的涡量云图

Fig. 11 Vorticity contours of middle section of hillside with 45°

3.3 湍动能

图 12~图 14 分别表示不同时刻不同坡度的山

坡中截面（X = 0）湍动能变化的云图，湍动能的变

化范围为 0~1 m2/s2。由图可见，随着坡度的增加，

山坡的坡顶边缘处、坡顶平台和山坡后的湍动能增

强。15°和 30°的山坡，山坡后湍动能较强，为了避

免山坡后流体的强湍流流动导致风力机和塔架的

振动，应把风力机安装在距山坡 10H 之后，如图 5~
图 8 描述的不同时刻不同位置处的速度分布。45°
的山坡，坡顶平台的湍动能较大，湍流脉动剧烈，不

建议安装风力机。
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图12 坡度为15°的山坡中截面的湍动能云图

Fig. 12 Turbulent energy contours of middle section of
hillside with 15°
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图13 坡度为30°的山坡中截面的湍动能云图

Fig. 13 Turbulent energy contours of middle section of
hillside with 30°

 

 
1.0 0.00.9 0.10.8 0.20.7 0.30.6 0.40.5

Y

ZX

Y

ZX

���/m2cs�2

a. t = 2/8T b. t = 4/8T
Y

ZX

Y

ZX

c. t = 6/8T d. t = T
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Fig. 14 Turbulent energy contours of middle section of
hillside with 45°

4 结 论

本文采用 CFD 数值模拟方法研究坡度为 15°、
30°和 45°的山坡周围流体绕流的特点，主要结论

如下：

1）15°和 30°的山坡坡顶风速品质较好，可考虑

安装风力机；

2）为了避免山坡后流体的强湍流流动，导致风
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力机和塔架的振动，应将风力机安装在距山坡

10H 后；

3）山坡一侧可获得较好的风能，若在此处安装

风力机可适当降低风力机的高度。
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NUMERICAL SIMULATION OF HILLSIDE OF WIND FARMS
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Abstract：The three-dimensional model of typical complex terrain hillside is numerically investigated by using CFD
numerical simulation method with SST turbulence model in this paper. The characteristics of the fluid flow around the
hillside with different grade of 15°，30° and 45° in the condition of uniform speed are studied. The velocity distribution
near the hillside with different grades at different locations in different times is analyzed in this paper. The process of the
vortex generation and the variation of turbulent kinetic energy are discussed in the edge and platform of the hillside and
after the hillside. The results showed that the quality of wind speed on the top of the hillside is good，and it is suitable for
installing wind turbines with different grade of 15° and 30°. In order to avoid the strong turbulent after the hillside，which
is lead to vibration of the wind turbine and the tower，the wind turbine should be installed from the hillside after 10H（H

is the height of the hill）. If the wind turbine installed near the hillside，it can be appropriate to reduce the height of the
wind turbine，because it can get good wind energy near the hillside.

Keywords：typical complex terrain；hillside；three-dimensional；numerical simulation
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