
第23卷第4期

2025年4月
动 力 学 与 控 制 学 报

JOURNAL
 

OF
 

DYNAMICS
 

AND
 

CONTROL
Vol.23

  

No.4
Apr.2025

文章编号:1672-6553-2025-23(4)-090-007 DOI:10.6052/1672-6553-2024-082

 2024-08-12收到第1稿,2024-09-29收到修改稿.
†

 

通信作者
 

E-mail:chen_jg1@163.com

水平风的垂直风切变对风力机荷载影响的

数值模拟研究
陈进贵† 刘希彬 程双宝
(福清海峡发电有限公司,

 

福州 350309)

摘要 风电作为可再生能源之一已经逐步成为我国达成“双碳”目标的重要支撑之一,而海上风电常面临着

台风等极端风况的影响.本文开展了台风引起的水平风垂直风切变对风力机影响的数值模拟研究.分别建

立了不考虑风切变影响的无风切变计算流体动力学(computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD)模型以及考虑风

切变的有风切变模型.计算结果表明:水平风在垂直风向上的切变不仅会使得尾流呈现出非对称性,同时也

会使得风力机的尾流效应增强;风切变对风力机基底荷载影响明显,其导致了各方向的力和力矩均有不同

程度的增大或减小.
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Abstract As
 

one
 

of
 

the
 

renewable
 

energy
 

sources,
 

wind
 

power
 

has
 

gradually
 

become
 

one
 

of
 

the
 

impor-
tant

 

supports
 

for
 

China
 

to
 

achieve
 

the
 

carbon
 

peaking
 

and
 

carbon
 

neutrality
 

goals,
 

and
 

offshore
 

wind
 

tur-
bine

 

is
 

often
 

affected
 

by
 

extreme
 

wind
 

conditions
 

such
 

as
 

typhoons.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

numerical
 

simula-
tion

 

study
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

vertical
 

wind
 

veering
 

of
 

horizontal
 

wind
 

on
 

wind
 

turbine
 

caused
 

by
 

typhoon
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

model
 

without
 

wind
 

veering
 

and
 

the
 

model
 

con-
sidering

 

wind
 

shear
 

are
 

established
 

respectively.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

vertical
 

wind
 

shear
 

in
 

the
 

horizontal
 

wind
 

not
 

only
 

causes
 

asymmetry
 

in
 

the
 

wake
 

but
 

also
 

enhances
 

the
 

wake
 

effects
 

of
 

the
 

wind
 

turbine.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

wind
 

veering
 

has
 

obvious
 

influence
 

on
 

the
 

base
 

load
 

of
 

wind
 

turbine,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

increase
 

or
 

decrease
 

of
 

force
 

and
 

moment
 

in
 

all
 

directions.
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引言
  

风电作为可再生能源的核心主体之一,天然具

有不可替代的禀赋优势和规模性优势.随着化石能

源不断消耗以及近年来环保意识的增强,发展风能

等可再生能源已成为当前工业发展的新趋势.伴随

着我国“双碳”目标的提出,风电也成了助力我国碳

达峰碳中和战略目标的重要支撑.
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据中国气象局风能资源详查[1]结果,我国5~
25

 

m水深线以内近海区域、海平面以上50
 

m 高

度,风电可装机容量约2×108kW.但发展海上风

电仍面临着许多困难[2].特别是受到全球变暖的影

响,我国东南沿海的台风强度呈上升趋势.台风引

起的强风、低空风切变对风力机的安全产生较大的

威胁[3,4].
风切变指的风矢量在水平或垂直方向的变化.

风切变按风向可分为水平风的水平切变、水平风的

垂直切变、垂直风的切变.风切变既包含了风速大

小的变化,也包含了风向的转向[5].产生风切变的

原因主要有两大类:一类是大气运动本身造成的变

化,例如台风、下击暴流等;第二类是地形的影响.
Shu等[6]通过多普勒风廓线雷达和地面气象站的

长期观测,成功捕捉到水平风切变随地形条件、风
速和风暴类型(如季风和台风)的变化特征.结果表

明,在台风情况下风向沿垂直方向的变化可达20°.
  

国内外针对风切变对结构的影响也开展了相

应的研究.杨从新等[7]基于CFD方法分析了风剪

切留下的塔影效应对风力机叶片与风轮的气动荷

载、空间流场的影响.郑金雨等[8]则通过建立简化

模型,对风切变和塔影效应开展分析,结果表明塔

影效应和风切变对风力发电系统存在显著影响.侯
亚丽等[9]采用LES模拟了有无风切变情况下的风

力机尾流,结果表明在不同尾流区域风切变的影响

程度不同.陈晓明和康顺[10]采用基于滑移网格技

术的三维非定常CFD方法探讨了风切变以及偏航

条件下水平轴风力机风轮的气动特性.白文彬通过

多物理场的流固耦合分析了风切变下风力机的最

大位移、应力及应变情况.此外,Lu和Li[11]通过

CFD模拟研究了风切变对超高层结构荷载的影响.
  

现有的研究大部分都是针对风速的切边开展

的研究,对水平风的垂直风向切变对风力机的影响

的研究还比较缺乏.因此本文将采用CFD技术分

别建立了不考虑风切变影响的无风切变计算模型

以及考虑风切变的有风切变模型;通过比较二者的

风压分布情况、基底荷载等结果,研究台风引起的

水平风的垂直风向切变对风力机的影响。

1 CFD数值模拟
  

目前基于平均 N-S方程的著名湍流模型有

k-ε双方程模型(模型中表征涡黏性系数的两个特

征量湍动能k 和湍动能耗散率ε都由相应的偏微

分方程控制和求解)、改进的k-ε 模型(如:LK模

型,MMK模型)和雷诺应力方程模型等.
  

CFD中最常用的湍流模型是标准的k-ε模型,

其控制方程为:

Uj
∂Ui

∂xj
=-

1
ρ
∂P
∂xi

+
∂
∂xj

υ
∂Ui

∂xj  +
 ∂
∂xj

(-u'
iu'

j) (1)

∂Ui

δxi
=0 (2)

式中Ui 为平均速度分量,P 为压力,ρ 为空气密

度,v 为气流运动粘性系数;u'
iu'

j 为Reynold
 

应力

项,为使方程封闭,需要建立它与平均速度分量之

间的关系.在标准k-ε模型中,有:

u'
iu'

j =
2
3kδij -Cμ

k2

ε
∂Ui

∂xj
+
∂Uj

∂xi  (3)

式中k为湍动能,ε为湍流耗散率,Cμ 为经验常数.

1.1 无风切变模型
  

图1为本次模拟采用的5
 

MW风机模型,风机

塔筒位置高80
 

m,叶轮半径为63
 

m.切入风速为3
 

m/s,切出风速为25
 

m/s.考虑到网格生成以及计

算精度,本研究对除叶片和塔筒外的其余部分进行

了简化建模,在保证迎风面积相同的情况下省去了

部分细节.

图1 风机几何模型示意图

Fig.1 Geometry
 

model
 

of
 

wind
 

turbine
  

计算域大小为1700
 

m(长)×1200
 

m(宽)×
600

 

m(高),风速入口距离风机中心为600
 

m,出口

距离风机中心为1100
 

m,该计算域大小足以保证

流场充分发展并且消除回流对计算结果的影响.具
体设置如图2所示,CFD计算域缩尺比为1∶500.
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计算流域入流处采用FLUENT中的速度进口边

界条件(velocity-inlet).该边界条件适用于不可压

缩流动.模拟大气边界层风速剖面指数分布,其速

度随高度的变化服从指数律:

Uz =U0(Z/Z0)α (4)

式中Z0=10
 

m,U0 为10
 

m高度处的风速,为还原

台风临近时的大风情况,本算例取为25
 

m/s.UZ

和Z 分别为目标位置的风速和高度;α为地面粗糙

度系数,根据中国荷载规范[12]按A类地貌取值为

0.12.按式(4)计算得风机轮毂高度处的风速为

42.30
 

m/s,大于风机切出风速,此时风机处于停机

状态.入口处的湍流强度沿高度按下式计算:

Iu =I10
Z
10  

-α

(5)

计算中I10 为10
 

m高名义湍流度常数,按 A
类地貌取为0.12.

出口采用完全发展出流边界条件(outflow).
流边边界条件用于出流边界上的压力或速度都未

知的情况,适用于出口处流动是完全发展的情况.
计算流域顶部和两侧采用对称边界条件(symme-
try),在垂直对称面的方向上物理量梯度为零.风
力机表面和地面是固定不动,不发生移动的,故采

用无滑移的壁面条件(wall).

图2 CFD计算域示意图

Fig.2 Computational
 

domain
 

of
 

CFD
 

simulation
  

在湍流模型方面,本文采用标准k-ε模型,同

时选用标准 壁 面 函 数(standard
 

wall
 

functions,

SWF)处理近壁面的湍流状态.采用SIMPLEC算

法进行压力-速度耦合求解,压力欠松弛系数取

0.3,其他项取0.7.
  

网格的类型和网格的数量对计算结果的准确

性具有很大的影响.网格划分时,网格的数量较少

会使得计算的精度得不到保证,然而数量太多,求

解时间太长,不能满足实际需要.本研究针对三种

不同的网格方案开展了网格敏感性研究:方案一网

格总数约700万,最小网格尺寸为0.625
 

m;方案

二网格总数为1000万,最小网格尺寸为0.31
 

m;

方案三网格总数为1300万,最小网格尺寸为0.2
 

m.
三种网格方案的计算结果如表1所示,以风力机基

底反力Fx、Fy 为指标进行比较.可以看到方案二

与方案三的计算结果相近,方案一的计算结果与其

余两个方案相差较多,说明此时网格数量继续增加

对计算精度基本没有影响,因此本研究选择方案二

作为网格方案.图3给出了整体计算域的网格方案

以及风机周边的网格情况.

图3 网格方案

Fig.3 Grid
 

of
 

CFD
 

simulation

表1 网格敏感性分析
Table

 

1 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

mesh
 

size

网格方案
网格

总数/万
最小网格
尺寸/m

Fx/kN Fy/kN

方案一 700 0.625 220.2 -3.1

方案二 1000 0.31 243.3 -4.0

方案三 1300 0.2 246.0 -3.9
  

如图4所示,提取塔筒10
 

m高度处的风压系
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数与余文林等[13]开展的数值模拟结果进行对比.
可以看到风压系数随环向角度的变化趋势与文献

结果一致,并且在各环向角度下本文模拟结果均与

文献结果吻合较好.以上结果验证了本文采用的数

值模拟模型的可靠性.

图4 风压系数对比验证

Fig.4 Comparative
 

verification
 

of
 

wind
 

pressure
 

coefficient

1.2 有风切变模型
  

如图5所示为有切变模型的CFD计算域示意

图,可以看到相较于无切变模型,其y 轴方向的长

度由1200
 

m增长至1700
 

m,同时两个对称边界分

别调整为速度入口和自由出流.这是由于在考虑水

平风的垂直风向切变时风速矢量将产生垂直于两

个侧边界的分量,此时采用对称边界条件将不再

合理[12].

图5 有风切变模型计算域示意图
Fig.5 Computational

 

domain
 

of
 

CFD
 

simulation
 

with
 

wind
 

veering
  

根据文献[5]的实测结果,设置入口的风向沿

高度的变化如图6所示,风向以绕z轴顺时针旋转

为正,剖面上最大风向变化约为16°.入口位置处的

速度大小以及湍流度大小和无风切变模型保持

一致.

图6 入口风向角示意图

Fig.6 Wind
 

direction
 

of
 

inlet
 

boundary

有切变模型的网格方案与无风切变模型保持

一致,最小网格尺寸为0.31
 

m,网格总数1200万,

整体网格如图7所示.由于有切变模型仅增加了侧

边网格的数量,未改变核心区域的网格精度,因此

此处无需再次进行网格敏感性分析.有切变模型其

余计算设置均与无切变模型保持一致.

图7 有切变模型整体网格示意图

Fig.7 Grid
 

of
 

CFD
 

simulation
 

with
 

wind
 

veering

2 计算结果分析
  

如图8所示为CFD模拟所得各个剖面的风速

云图,图中左侧为无切变模型的计算结果,右侧为

有切变模型的计算结果.图8(a)、(b)给出了10
 

m
高度处以及轮毂高度80

 

m位置处的风速剖面,可
以看到风切变对风机的尾流有明显的影响,有风切

变入流时风机的尾流呈现出非对称性,这种尾流的

非对称性可能对后方风机的发电效率等产生影响.

此外由于随着高度的增加风向角的切变增大,尾迹

的偏移也更加明显.
  

如图8(c)所示为X-Z 剖面的风速情况,可以
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看到在有无风切变的情况下风力机尾流均出现了

明显的轴向速度亏损区域,有风切变情况下速度沿

y 向的亏损相较于无风切变情况更加显著.综上所

述,水平风在垂直风向上的切变不仅会使得尾流呈

现出非对称性,同时也会使得风力机的尾流效应增

强.因此,在台风风况或者部分良态风风况下风电

场尾流干扰研究中应适当地考虑风向切变的影响

已保证模拟的合理性.

图8 风速云图(单位:m/s)
Fig.8 Wind

 

velocity
 

contour
 

(unit:
 

m/s)
  

图9、图10分别为无风切变模型和有风切变

模型的风压云图,可以看到水平风在垂直风向上的

切变对风机表面风压有较大影响.从侧视图可以看

到两种情况下塔筒位置的风压分布有较大不同,在

无风切变的情况下塔筒表面在迎风侧风压为正值

且风压随着高度的增加均匀增大,塔筒侧面由于漩

涡的脱落表面均为负压.在有风切变的情况下,正

视图和后视图的风压分布与无风切变的情况下差

别不大,但是二者侧面的风压差别较大,由于风向

的变化侧表面的风压分布不均匀,在塔顶位置由于

风向的转变出现了正压.

图9 无风切变模型风压云图(单位:Pa)
Fig.9 Wind

 

pressure
 

contour
 

of
 

the
 

case
 

without
 

wind
 

veering
 

(unit:
 

Pa)

图10 有风切变模型风压云图(单位:Pa)
Fig.10 Wind

 

pressure
 

contour
 

of
 

the
 

case
 

with
 

wind
 

veering
 

(unit:
 

Pa)
  

对于叶片的表面风压,比较二者的结果可以看

到水平风在垂直风向上的切变对风机叶片表面的

风压分布无较大影响,仅在风压数值上略有不同,
迎风侧呈现出明显的正压,背风侧为负压.

为进一步的比较水平风的风向风切变对风机的

影响,提取了两种工况下的风机基底荷载情况,结果

如表2所示.从结果可以看到水平风的风向切变对

基底各个方向的力和力矩均有不同程度的影响.由
于沿高度方向上风向的变化,y 方向风速分量增

大、x 方向风速分量减小,导致了有风切变模型的

Fx 小于无风切变模型而Fy 大于无风切变模型,
其中Fy 的变化达到了171.29%;有无风切变的

Fz 的数值相差不大,但合力方向发生改变,这也是

风机抗风设计时需要重视的.
  

水平风的风向切变对两种工况的对于基底弯

矩也有较大影响,可以看到有风切变模型的基底弯

矩 Mx 明显增大,为无风切变模型的两倍.此外,
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Mz 有一定程度的增加,同时 My 相应地发生了减

小,My 的减小也降低了风机发生倾覆的概率.因
此,水平风的垂直风切变引起的风力机基底荷载方

向的变化、数值的增大或减小均应该在风力机抗台

风设计时做相应的考虑.

表2 基底荷载比较
Table

 

2 Comparison
 

of
 

base
 

load

参数 无风切变模型 有风切变模型 变化百分比

Fx 243.28
 

kN 216.14
 

kN -11.15%

Fy -4.04
 

kN -10.96
 

kN 171.29%

Fz 11.29
 

kN -12.14
 

kN -207.52%

Mx 283.16
 

kN􀅰m 575.92
 

kN􀅰m 103.39%

My 15
 

596.94
 

kN􀅰m 13
 

903.07
 

kN􀅰m -10.86%

Mz -13.54
 

kN􀅰m -34.12
 

kN􀅰m 151.99%

3 结论
  

本文开展了台风引起的水平风的垂直风向切

变对风力机的影响研究.分别建立了无风切变影响

以及有风切变影响的CFD模型,通过数值模拟手

段开展了研究分析,得到以下结论:
  

(1)水平风的垂直风向切变对风力机的尾流有

明显的影响,有风切变入流时风机的尾流呈现出非

对称性.同时风切变也会使得风力机的尾流效应增

强,因此在风电场尾流效应的研究中可以适当地考

虑水平风的垂直风向切变的影响.
  

(2)水平风在垂直风向上的切变对风机塔筒表

面风压有较大影响.塔筒表面的风压分布变化明

显,风向的变化导致侧表面的风压分布不均匀.而
水平风在垂直风向上的切变对叶片表面的风压分

布规律基本没有影响.
  

(3)水平风的风向切变对基底各个方向的力和

力矩均有不同程度的影响,其导致基底力Fy、基底

弯矩Mx 有一定程度的增大,Fx 和My 相应的减

小;同时Fz 发生了方向上的变化.这些风向切变

引起的基底荷载的变化均应在风机抗台风设计中

做相应的考虑.
  

本文算例默认在台风期间风力机的叶片平面

始终与风向垂直.但是实际情况中一些风力机可能

会偏航,使叶片平面不再与风向垂直.为了充分指

导工程设计,仍然需要在后续的研究中设置多种工

况进行对比、分析,得到风力机荷载明确的变化规

律.
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