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摘 要：实验研究 5×3对齐式排布的风电场湍流积分长度（Λ）的演变规律，主流向和展向机组间距分别为 10倍和

2.5倍风力机直径（dT）。采用一维热线测速仪获得风电场不同位置的高分辨率流场数据。分析结果表明，Λ在水

平面上呈近似对称分布，而在竖直方向上由于受边界层影响呈非对称分布。受旋转风力机的影响，Λ在风力机后

方发生剧烈的衰减，而随着外部流场大尺度湍流微团的不断渗入，Λ随下游距离的增加逐步恢复。特别地，从第 3
排风力机尾流开始，风电场流场基本呈现稳定平衡状态，下游风力机前端位置的 Λ约为整个风电场来流湍流积分

长度的60%。在风电场上方约0.5 dT 以上高度的流场结构受风电场影响较小。
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0 引 言

作为一种清洁、可再生能源，风力发电在能源供应、

环境保护和应对气候变化等方面发挥着越来越重要的

作用［1］。风力发电机通常运行在长周期、高波动强度的

复杂湍流环境中［2］，机组载荷和输出功率受高能相干流

场运动的广泛影响，揭示流场湍流结构在风电场中的动

力学特性对量化风力发电机荷载不稳定性和输出功率

波动具有重要意义［3-4］。

许多学者提出了经典的湍流模型（冯·卡门模型等）

来揭示湍流的结构特征［5-6］，平均流速、湍流强度和湍流

积分长度尺度通常是其中最为重要的参数［7］。就风电

场而言，风电场功率波动可通过流场的速度频谱和传递

函数来预测［4］。近些年，基于风洞实验［8-11］、场地测量［12］

和数值模拟［13-17］等研究手段，平均流速和湍流强度等特

性获得了深入广泛的研究，而针对湍流积分长度的研究

非常有限。最近，金亚庆等［18］分析了单个模型风力机尾

流中大尺度湍流微团在 2 种不同湍流强度环境下的演

变规律，发现尽管在近流场和远流场，湍流积分尺度在

数值上都有差异，但在不同湍流强度下均随风力机下游

距离近似幂次发展。Chamorro 等［19］提出可用湍流积分

长度来量化潮流能水轮机的尾流恢复情况，而且湍流

积分长度的恢复速度和叶尖速比无关。刘惠文等［20］通

过风洞实验发现机组排布间距的不同能影响湍流积分

时间尺度的演变。Singh 等［21］发现风力机旋转会破坏

流场中大尺度湍流结构，促进小尺度湍流结构的生成，

同时局部区域内各尺度湍流微团之间的能量交换发生

衰减，减弱了流场的间歇性，可促进尾流场均质化演

变。Blackmore 等［22］模拟了不同来流工况下潮流能水

轮机尾流演变，并指出当来流的积分尺度较大时，尾流

恢复速度更快，展向区域更大。

尽管诸多研究已揭示了风力机周围的流场特征，但

对风电场中大尺度湍流微团运动，特别是风电场中湍流

积分长度演变的研究甚少。本文依托风洞实验，致力于

量化风电场空气动力场中湍流积分长度发展和演变规

律，以期为数值模拟提供重要的验证数据，同时为搭建

风电场功率频谱特征模型补充重要参数信息，从而为风

电场优化布置、机组控制及电网稳定运行提供理论

基础。

1 实验设置与测量

实验在美国伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校可再生
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能源与湍流环境组的艾菲尔型边界层风洞中进行。风

洞测试段长 6.1 m，宽 0.91 m，高 0.46 m。测试段沿主流

向的压力梯度可通过风洞天花板进行调整，实验期间压

力梯度约为零［23］。

模型风力机叶片由三维打印 PolyJet Vero 系列刚性

不透明材料制作而成，所用风力机是基于美国 Sandia
国 家 实 验 室 研 发 的 模 型［24］。 风 力 机 模 型 直 径

dT = 120 mm ，轮毂高度 zhub = 125 mm 。风力机负载电机

采用 Precision Microdrives 公司的微型直流电机，额定

输出功率 P0 ≈ 1 W ，阻抗 τe = 2［25］。模型风电场为 5×3
对齐式排列方式，流向间距 Sx = Δx dT = 10 ，展向间距

Sy = Δy dT = 2.5 ，最后一排及两侧行风力机是为了消除

边界的影响而虚设的。在这个风电场布局中，轮毂高度

的来流速度Uhub = 9.33 m/s，基于风力机直径的雷诺数为

Re =UhubdT /ν≈7.5 × 104 ，叶尖速比 λ≈4.9。

实验条件为高湍流环境，通过在风洞入口布置动态

湍流发生器来增强湍流强度（图 1 远端）［18］，轮毂高度湍

流强度为 σu /Uhub ≈ 10.5% 。在风洞测试段表面在流向

每隔 200 毫米，沿展向铺设高度为 5 mm 的链条用于产

生湍流边界层［26-27］，产生的边界层具有非常明显的对数

区域，摩擦速度为 u* ≈ 0.55 m/s，气动粗糙度长度为

z0 ≈ 0.12 mm ，边界层厚度为 δ = 0.3 m 。

图1 风洞试验设置

Fig. 1 Experimental setup in wind tunnel

实验使用 DANTEC 公司的边界层型恒温热线测速

仪测量不同位置的单点一维速度，通过 Velmex 二维位

移仪移动热线测速仪的竖向和展向位置。在风电场中

心列的竖直中心平面，z = 25~315 mm 范围内，每隔

Δz = 10 mm 采样 1 次；在轮毂高度的水平平面，同样每

隔 Δy = 10 mm 采样 1 次，测量区间 y = -120~120 mm。

每次采样频率为 10 kHz，采样周期为 120 s。热线测速

仪在实验开始阶段和结束阶段通过静态皮托管进行校

准，以建立热线测速仪输出电压和风洞风速之间的关

系。实验过程中，室内温度控制在 23 ± 0.5 oC ，以避免

电压信号的热漂移。

无量纲化的湍流边界层特性如图 2 所示。纵坐标

数值基于风力机轮毂高度 zhub 无量纲化，虚线即代表轮

毂高度，图 2a 和图 2b 横坐标基于轮毂高度的平均来流

速度 Uhub 无量纲化，图 2c 相对于转轮直径 dT 无量

纲化。
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图2 湍流边界层特征

Fig. 2 Characteristics of turbulent boundary layer

实验的测量误差主要来源于：1）风洞风速控制电机

的转速控制相对误差在 0.2%以内；2）皮托管校准而产

生的相对误差在 0.1%以内；3）热线测速仪精度为

0.001 V，相对误差在 0.1%以内；4）环境温度改变造成的

相对误差在 0.2%以内；5）位移仪机械移动、测量点人工

标定和风力机模型布置等共同造成的测量点位置相对

误差在 1%以内。综上，流场测量值的实际相对误差小

于 2%。

2 结果与讨论

2.1 平均流速分布特性

图 3 为水平和竖直平面无量纲平均流速分布图。

其中，图 3a 对比了在第 1、3 和 4 排中心列风力机旋转

平面后 x/dT = 1、9 位置处平均流速水平面上的分布规

律；图 3b 为相应位置在竖直平面上的分布（水平虚线代

表叶尖位置）。可以看出，流体对风力机做功后，速度在

风轮后方区域急剧衰减，尤其是在近尾流区（ x/dT = 1）
轮毂中轴线附近，速度损失约为 60%。随着位置向下

游以及展向移动，外部流场高速流体逐渐渗入，并与低

速尾流进行动量交换，促进尾流速度的恢复，在 x/dT = 9
位置处，最大速度损失约为 15%。注意到，在虚线之间

的风轮轮廓内，相比于第 1 排风力机尾流，第 3、4 排近

尾流场的速度损失相对更大，但是下游风力机尾流速度

恢复速率更快，因此在远流场上、下游风力机速度相差

不大。下游风力机近尾流场速度损失较大归因于下游

风力机的来流受上游风力机尾流速度衰减影响，来流速
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度较小；而在远流场恢复较快，是由于上游风力机旋转

产生的附加湍流可促进下游风力机尾流和外部流场的

动量交换。而在风轮轮廓外，第 3、4 排和第 1 排流速差

异较大，尤其是图 2b 所示的风电场上方，主要是因为受

风电场内部边界层所致［8］。上、下游风力机尾流场之间

的这种差异会随往风电场内部的深入而变小，在第 3 排

之后，基本实现动态平衡。
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图3 无量纲平均流速分布图

Fig. 3 Distribution of normalized mean velocity

2.2 湍流强度分布特性

图 4 为水平和竖直平面上无量纲化湍流强度分布

图。如前所述，下游风力机尾流的湍流强度相对上游风

力机尾流较大，这种差异在第 3 排之后同样变得很小。

湍流强度最大值出现风力机上部叶尖和左、右叶尖附

近，这得益于叶尖涡和边界层的共同影响。由于受轮毂

涡的影响，在第 1 排风力机近尾流区轮毂后方，同样可

以观察到湍流强度的一个峰值，而由于上游风力机旋转

而增强的湍流强度对轮毂涡的重要衰减作用，这个峰值

在下游风力机近尾流场未出现。
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Fig. 4 Distribution of normalized turbulence intensity

2.3 湍流积分长度分布特性

湍流积分长度可在泰勒假设的基础上，由主流向速

度的自相关函数积分计算［19］：

r( )τ =
- -- -- -- -- ----- -- --
u′( )t u′( )t - τ

σ2
u

（1）
T≈ ∫0tc r( )τ dτ （2）
Λ≈UcT （3）

式中，τ——时间间隔；u′——速度波动；σ2
u ——速度方

差；tc —— r(tc) 第 1 次达到给定值 r = r0 的时间，这里给

定 r0 = 0.05，一方面是为了消除噪音，另一方面这个值在

本实验的流场环境具有具体的物理意义，第 1 排风力机

叶尖后湍流积分长度大小和风力机半径尺度一致［21］。

2.3.1 水平分布

风电场湍流积分长度在水平面上的无量纲分布云

图如图 5 所示。不难看出，湍流积分长度在水平面上基
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Fig. 5 Contour of normalized integral length scale in horizontal plane
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本关于中心线对称，当流体经过旋转的风力机时，大

尺度的湍流结构受风力机剧烈扰动的破坏在风电场

内部发生快速衰减而向下游位置移动，湍流积分长

度逐渐恢复，到达下游风力机位置时，大小约为风电

场来流湍流积分长度的 60%。类似于风电场上方发

展的内部边界层，湍流积分长度在风轮区外围也有

衰减，因此在展向紧凑排布的风电场中，下游展向位

置风力机的来流湍流积分长度相比整个风电场的来

流较小。在第 3 排之后，湍流积分长度分布基本实

现动态稳定。

为具体量化不同位置 Λ 的数值大小，图 6 分别补

充了第 1 和第 4 排风力机尾流中 Λ 的水平分布曲线。

可以看出，相比于平均流速等特性，湍流积分长度更能

体现风电场流场湍流结构的非均匀性。而且，随着向风

电场下游位置移动，风轮外围流场在不同主流向位置的

差异明显减小。

2.3.2 竖直分布

图 7 为风电场湍流积分长度在竖直面上的无量

纲分布云图。和其他流场性质相似（如平均流速），受

边界层剪切特性的影响，尾流中湍流积分长度的分布

关于风轮中轴线呈现非对称性。明显地，大尺度的湍

流结构受风力机剧烈的破坏在风电场内部发生快速

衰减。由于内部边界层的发展，湍流积分长度在风电

场上方近距离也有衰减，衰减影响在风电场上方高度

约 0.5dT 以上可忽略。到达下游风力机位置处的 Λ 大

小和水平面上一致。

图 8 为第 1 和第 4 排风力机尾流中的竖直分布曲

线。和水平分布相似，下游风力机上方流场更具均匀

性，主流向方向数值差别不大。
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图7 竖直平面上无量纲湍流积分长度分布云图

Fig.7 Contour of normalized integral length scale in vertical plane
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b. 第4排
图8 竖直平面上无量纲湍流积分长度分布曲线

Fig. 8 Distribution curve of normalized integral length scale in
vertical plane

3 结 论

风洞实验表明湍流积分长度在风电场内部出现剧

烈衰减，也意味着大尺度的含能湍流结构的衰弱，随着

向下游风力机位置移动，外部流场大尺度湍流微团逐渐

进入尾流区，湍流积分长度逐渐恢复，到达下游风力机

位置时，数值约为风电场来流的 60%。受内部边界层

发展的影响，在风轮区外围，湍流积分长度也发生衰减，

从第 3 排风力机尾流开始，湍流积分长度和平均流速以

及湍流强度一致，基本达到稳定平衡状态。在风电场水

平平面，湍流积分长度基本关于风力机中心线对称；而

在竖直平面，受大气边界层影响，湍流积分长度分布不

具有对称性。与平均流速和湍流强度演变类似，湍流积

分长度也可用于表征风电场流场的发展演变过程。掌

握湍流积分长度在风电场中的分布规律对于分析风电

场内部风力机周围的流场的频谱特性、风力机荷载波动

以及风电场输出功率波动具有重要意义。
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON EVOLUTION OF
INTEGRAL LENGTH SCALE WITHIN WIND FARM

Liu Huiwen1，Zheng Yuan1-3，Zhang Yuquan1，Yang Chunxia1，Fu Shifeng3，Zhang Buen3

（1. College of Energy and Electric Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. Institute of Innovation，Hohai University，Nanjing 210024，China；

3. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering，Hohai University，Nanjing 210024，China）

Abstract：Wind tunnel experiments were performed to investigate the evolution of the integral length scale（ Λ）in an
aligned model wind farm with stream-wise turbine spacing of 10 rotor diameters（dT） by span-wise spacing of 2.5dT，

resulting in an array of 5×3 horizontal-axis turbines. Hotwire anemometry was used to obtain high-resolution measurements
of stream-wise velocity fluctuations at various locations. Results suggest that the distribution of Λ is almost symmetric in the
horizontal plane while not in the vertical plane due to the boundary layer effect. Λ is highly dampened by the rotating
turbines and recovers with distance downwind，as large- scale motions from the outer flow gradually enter the wakes. In
particular， Λ appears to reach adjusted value starting from the fifth row of turbines in the wind farm. There，the flow
impinging the turbines exhibited Λ/Λinc ≈ 60% . Also，the undisturbed levels of Λ above the wind farm are recovered only
at 0.5dT above the top tips.
Keywords：wind power；wind turbines；wakes；turbulence；integral length scale；wind tunnels
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