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摘 要：采用计算流体力学模拟（CFD），研究某 2 MW风电机组机舱附近的流动结构，分析机舱顶部散热器及其射

流对机舱附近流动的影响，评估其对机舱风速仪位置处风速的影响。结果显示，风速仪的高度具有一定的最优区

间；散热器及其射流对风速仪高度处的平均风速影响不大。在叶片典型位置处，散热器对风速仪高度处的风速有

明显影响，散热射流一定程度上可削弱这种影响。
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0 引 言

风电是当前最为主要的可再生能源形式之一。风

电机组是风力发电的基础。测风是风电机组设计与运

行中一项重要工作，关系到风电机组的功率验证、运行

控制等。当前，风电机组的测风数据普遍采用机舱风

速仪，机舱风速仪周围的流动受自然来流、风轮绕流

和机舱细部结构的影响，其测得速度与机组远前方来

流速度有一定差别，需要进行修正。最常用的机舱风

速修正方法是基于泰勒涡冻结假设的平均风速拟合

法。在 IEC 标准 61400-12-2：2013 中，NTF 主要通过

测风塔和机舱测风仪的平均风速数据拟合得到［1］。文

献［2］研究发现 IEC 标准提出的拟合方法对自由来流

的预测并不准确，只适用于未偏航、未变桨和平坦地

形。原因是这些无明确物理意义的函数关系式没有

体现数据背后的物理机制［3］。另一种方法基于空气

动力学理论，通过理论模型或者计算流体力学获得机

舱绕流场参数，进而获得机舱风速与来流风速的修正

关系。文献［4-7］采用制动盘模型或制动线模型模拟

了机舱周围的流场，发现大气湍流波动、上游风电机

组的尾流和机舱偏航对机舱风速仪附近流动有很大

影响。制动线模拟结果比制动盘模拟更贴近实验结

果。但制动盘与制动线方法只能给出平均风速的关

联，无法获得机舱附近真实的流动结构。由于机舱

位于风电机组叶片内叶展厚翼型段和圆柱段的下

游，其附近流动受到厚翼型段和圆柱段分离流动的

影响，流动的三维非定常特征明显。文献［8］建立了

风轮几何模型，采用雷诺平均（RANS）模拟研究了机

舱附近的流动，发现风轮叶片的分离流动、机舱偏航

和来流的俯仰对机舱风速有明显影响，而且风向误

差更为敏感。文献［9］比较了 2 种叶片绕流对机舱尾

部测风仪的影响，发现同样长度但不同形状的叶片，

机舱风速有 1%~3%的差别。文献［10］采用 RANS 研

究了某 5 MW 风电机组机舱附近的流动，指出 T 型阻

流板对风速仪和风向仪影响很大。

当前，对于机舱细部结构对机舱风速影响的研究很

少。文献［11］采用 RANS 模拟，研究机舱散热口排出的

热空气对风速仪的影响，但未考虑风轮尾流的影响。为

评估机舱散热孔及其排气射流对机舱风速风向测量结

果的影响，本文采用 CFD 模拟对某大型风电机组机舱

附近流动进行研究，以期为机舱散热孔与机舱风速仪相

对位置的布置提供参考。

1 几何模型与计算方法

1.1 几何模型

本文计算的物理模型采用运达风电公司的某 2 MW
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风电机组，风轮直径为 116 m，轮毂直径为 3.6 m，机舱

长宽高最大值分别为 10.8 m×4.2 m×3.8 m，与水平方向

有 5°的仰角，几何模型如图 1 所示。本文主要关注机

舱顶部区域的绕流场分布，塔架对此处的流动的影响很

小，因此模型中不包括塔架。

a. 斜视图 b. 侧视图

图1 风力机叶片与机舱模型

Fig. 1 Model of wind turbine blades and nacelle

机舱风速仪通常布置在机舱的尾部附近。机舱顶

部散热器布置在风速仪上游，位于机舱中部。散热器为

梯形，长宽高最大值分别为 2.13 m×1.51 m×0.65 m。散

热器后表面为排气孔，根据其排气流量计算可得其排气

速度约为 8 m/s，方向沿散热器后表面的法向。

1.2 计算方法

根据对湍流模拟方法的不同，CFD 可分为雷诺平

均模拟（RANS）、大涡模拟（LES）和直接数值模拟

（DNS）。由于风电机组叶片绕流雷诺数较高，LES 与

DNS 的计算量过大，因此本文采用 RANS 模拟。图 2
为所采用的计算域。计算域分为转动域和静止域。旋

转域的旋转轴与风轮转轴重合，为了使旋转域和静止域

计算过渡平滑，旋转域在风轮圆周外侧延伸了 0.05 倍

风轮直径（D），即沿径向为 1.05D ；在轮毂前方沿轴向

（ z）向前延伸 0.25D 。保证风力机绕流不受边界限制

的影响，静止域在旋转域的基础上向上游延伸 1.75D ，

径向延伸 5.95D ，使得上游进口边界与外场边界离轮毂

和叶尖的距离分别为 2D 和 6D 。计算域在机舱下游延

伸 5D 。因为本文主要研究机舱附近的流动，因此可以

满足机舱附近流动受出口边界影响很小。静止域外边

界设置为远场边界条件。静止域与旋转域交接面设置

为转静交接面。风轮叶片、轮毂和机舱表面设置为无滑

移固壁。

1.05D  6.7D

Y

ZX

 

6.7D  
�  

0.25D  

图2 计算域设置

Fig. 2 Computational domain

旋转域内包含叶片和轮毂，采用 AutoGrid 生成整

周结构化贴体网格。网格生成参考本课题组前期工

作［12］，网格数为 362 万，叶片表面和轮毂第一层网格

高度为 1 mm。静止域内包含机舱，采用 ICEM 生成结

构化体贴网格。若将机舱上表面近似为平板，根据平

板湍流边界层的经验公式，估算风速仪位置处的边界

层厚度约为 120 mm，边界层较厚。因此，设置机舱表面

第一层网格高度为 10 mm，边界层内设置约 10 个网

格。在散热器附近进行网格加密，静止域网格数为

367 万。图 3 所示为风轮和机舱几何的局部放大图及

其表面网格。
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图3 风轮和机舱表面网格

Fig. 3 Surface mesh of wind turbine and nacelle

风电机组上游的来流速度设为 9 m/s。求解器采用

商用软件 CFX 进行数值计算，有限体积方法对控制方

程进行离散，压力-速度耦合基于 SIMPLE 算法，控制方

程的各项均采用二阶迎风格式。湍流模型的选取参考

了课题组前期工作［12］，采用全湍流 SST 模型。本文主
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要研究散热器几何与散热射流对机舱风速仪测量结果

的影响，并不讨论机舱风速仪测量结果随风轮叶片旋转

的周期性变化，因此本文主要采用定常计算，转静交界

的数据传递采用转子冻结法（Frozen Rotor）。转子冻结

法将转动部件固定在一定位置，通过坐标系的旋转考虑

叶片旋转速度的影响。为了评估叶片位置对风速分布

的影响，本文进行非定常计算，采用瞬态转静交接法

（transition rotor-stator）进行数据传递。旋转一周设置

72 个物理时间步。收敛曲线稳定后计算 5 周，对最

后 5 周结果进行时间平均。

2 计算结果分析

本文主要研究散热器及散热器射流对机舱风速的

影响，因此主要对时均结果和典型叶片位置的定常结果

进行详细分析，不讨论叶片对机舱风速的周期性影响。

2.1 速度廓线

首先对机舱风速仪位置处的风速分布廓线进行分

析。图 4 给出了机舱上方在风速仪位置处的风速沿高

度方向的分布，该处机舱上表面的相对高度为 2.7 m。

上三角表示机舱上方无散热器，且叶片位于 0°相位角

时的速度分布，即一只叶片恰位于机舱上游；下三角表

示无散热器，且叶片位于 60°相位角时的速度分布。此

时 2 只叶片位于机舱的两侧各 60°位置。比较 2 条曲

线可以看出，叶片位于机舱上游时，受叶片圆柱段尾流

的影响，机舱风速较小，且边界层较厚，约为 1.7 m。叶

片的影响一直延伸到 7 m 高度以上。叶片位于机舱两

侧时，对机舱风速影响较小。边界层厚度相对较薄，仅

约为 0.6 m。但由于两侧叶片的狭管效应，最大速度较

来流速度有所增大。图中的圆圈表示有散热器，但无散

热射流（即散热器不工作）时，且叶片位于 0°相位角时

的速度分布。由于散热器的阻碍作用，散热器下游的风

速进一步减小，形成很大的速度梯度，边界层厚度进一

步增加，其影响范围达到 4.8 m 高度。再之上的速度分

布与无散热器的速度分布重合。在风速仪高度处，与无

散热器的速度有 0.8 m/s 的差别。方块表示在后表面有

散热射流（即散热器工作）时的速度分布。由于射流的

存在，在靠近机舱表面附近的风速明显增大，形成反向

的速度梯度，一定程度上削弱了散热器对机舱流动的干

扰。与无射流的分布相比，射流的影响范围达到 4.2 m
高度。在风速仪高度处，与无散热器的风速有 0.3 m/s
的差别。
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图4 定常计算的风速仪位置处速度廓线

Fig. 4 Velocity profile at anemometer position using
steady simulations

图 5 所示为非定常计算旋转一周的平均风速分

布廓线，其图例含义与图 4 相同。从时均结果来看，

散热器几何和射流对风速的影响规律与定常结果类

似。散热器的阻碍作用使机舱壁面附近的风速减小，

而射流使机舱壁面附近的风速又明显增加。散热器

几何的影响范围在 3.2 m 高度以内，散热射流的影响

范围在 3.8 m 高度以内，均小于风速仪高度。在 4.4~
5.5 m 高度之间，存在射流时的风速与无散热器的风

速也存在微小差别。风速在 5.5 m 高度附近恢复到来

流速度；高于此高度，已经脱离圆柱段范围，进入翼型

段范围。随着高度的增加，翼型厚度减小，叶片吸收

风能的能力增强，因此机舱风速又逐渐降低，明显小

于风轮前的来流风速。因此，在机舱上方存在一定的

最佳测风高度。对于本文所研究的机组叶片，其最佳

高度在约 4.4 m。
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图5 时间平均的风速仪位置处速度廓线

Fig. 5 Time averaged velocity profile at anemometer position

将图 5 的时均结果与图 4 中 0°相位角定常计算结

果相比，散热器及散热射流的影响范围均有所减小，边
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界层厚度增加，但边界层内的速度梯度减小。这是由于

0°相位角时，叶片位于机舱上游。叶片根部的圆柱段在

后表面会产生流动分离，形成交替脱离的脱落涡，在散

热器附近形成低速区。

2.2 流场分布

图 6 显示了机舱中截面上的时均速度云图。如

图 6a 所示，无散热器时，机舱顶部附近的风速略低于来

流风速，但无明显的低速区。有散热器而无散热射流

时，如图 6b 所示，由于散热器的后台阶作用，在散热器

下游形成分离流动，在散热器与风速仪中间的位置发生

再附。分离流动产生的低速区延伸到机舱尾部，机舱后

部上方的风速略有降低。当散热器工作时，如图 6c，散

热器后表面产生射流，沿机舱表面向后流动，延伸到机

舱尾部。机舱后部上方的风速也较图 6a 略有上升。其

结果与图 5 速度曲线一致。

图 7 给出了在风速仪高度处水平截面的时均速度

分布。黑色虚线显示机舱的轮廓。由图可见，无散热器

时，机舱后部几乎完全位于低速区中，明显低于机舱两

侧的风速。低速区主要由风轮近尾迹产生，向风轮旋转

方向偏斜。有散热器但无射流时，如图 7b 所示，低速区

收窄。机舱两侧壁已位于低速区之外。散热器工作时，

如图 7c，低速区进一步收窄，其偏斜程度也明显减弱。

因此，风速仪宜布置于机舱展向两侧位置。散热器与散

热射流一定程度上改善了近尾流影响，减小了由于尾流

偏斜引起的风向的测量误差。
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图6 中截面的时均速度云图

Fig. 6 Time-averaged velocity contours on middle section
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图7 风速仪高度处水平截面时均速度云图

Fig. 7 Contours of time-averaged velocity at anemometer height

图 8 所示为叶片在 0°相位角时定常计算结果的速

度分布云图。由图 8a 看出，无散热器时，在机舱的前部

形成一个低速的尾流区。在尾流区下游，风速接近主流

区的速度。加装散热器后，在散热器的阻挡作用下，低

速区消失。但在散热器的顶部级产生分离流动，分离区

一直延伸到机舱尾部，其高度明显高于风速仪高度。

因此风速仪的安装高度应高于此高度。这也是图 4
中圆点曲线在近壁面产生较大速度梯度的原因。在

图 8c 中，由于射流的存在，散热器下游的分离区消失。

同时，射流改变了散热器顶部的逆压梯度，散热器顶部

的分离流动也消失，在散热器前的角区形成漩涡，在射

流与主流之间形成一个较薄的低速区，其高度略低于风

速仪高度。这也是图 4 中方块曲线在 3.6 m 高度附近

形成速度低谷的原因。在散热器工作时，风速仪的安装

位置应不低于此高度。
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图8 定常计算的中截面速度云图

Fig. 8 Velocity contours of steady results on middle section

3 结 论

本文采用 CFD 模拟对某大型水平轴风电机组机舱

顶部散热对机舱风速的影响进行研究，获得如下主要

结论：

1）散热器不工作时，散热器下游形成的低速区使机

舱风速仪测得的风速偏低。散热器工作时，散热射流使

机舱近壁面的风速偏大，在一定程度上减弱了散热器几

何的影响。

2）风速仪的高度存在一定的最优区间，低于此区

间，风速受散热器和散热射流的影响明显，高于此区间

则受到叶片翼型段的影响。

3）本文所研究的散热器对风速仪高度处的时均风

速影响较小，但对典型叶片位置时风速仪高度处的风速

有一定影响。
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NUMERICAL INVESTIGATIONS OF INFLUENCE OF HEAT DISSIPATION

HOLE JET ON NACELLE WIND SPEED
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Abstract：This paper investigates the flow structure around the nacelle of a 2 MW wind turbine. The influence of the heat
jets issued from the heat dissipation holes on the local flow around the nacelle is analyzed. The effect of the heat jets to the
nacelle wind speed are also evaluated. The simulation results show that there exists optimal installation height of the
anemometer. The heat dissipater and their jets have small influence on the average wind speed at the anemometer position.
However, the heat dissipater has obvious influence on the wind speed if the blade is on some certain positions. The emission
jets reduce this influence in a certain extent.
Keywords：wind turbines；wakes；anemometers；heat dissipater；numerical simulations


