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引言
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水平轴风力机是风能利用的主要设备之一，其尾迹偏移和湍流特征对风能利用效率
和风电机组运行安全具有重要影响。

在偏航状态下，水平轴风力机的尾迹偏移和湍流特征更加复杂，研究其变化规律对
于提高风电机组性能和优化风电场布局具有重要意义。

通过深入研究偏航状态下水平轴风力机尾迹偏移及湍流特征，可以为风电机组设计、
风电场规划、风能资源评估等提供理论支撑和技术指导。

研究背景和意义



国内外学者在水平轴风力机尾迹偏移及湍流特征方面开展
了大量研究，取得了显著成果。研究方法主要包括数值模
拟、实验研究和理论分析。

数值模拟方面，通过建立精细化的计算模型，可以模拟不
同偏航角度和风速下水平轴风力机的尾迹偏移和湍流特征，
揭示其变化规律。

实验研究方面，通过搭建实验平台或利用现有风电机组进
行实地测试，可以获取真实的风力机尾迹偏移和湍流数据，
为理论研究提供验证和支持。

国内外研究现状及发展趋势



理论分析方面，通过对风力机空气动力学特性和尾迹流动机制进行深入研究，可

以建立描述尾迹偏移和湍流特征的理论模型，为数值模拟和实验研究提供理论指

导。

未来发展趋势方面，随着计算机技术和数值模拟方法的不断进步，精细化数值模

拟将成为研究偏航状态下水平轴风力机尾迹偏移及湍流特征的重要手段。同时，

基于大数据和人工智能技术的数据分析方法也将为相关研究提供新的思路和方法。

国内外研究现状及发展趋势



水平轴风力机尾迹偏移现象
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尾迹偏移是指风力机在运行过程

中，其尾流区域的气流方向与来

流方向不一致的现象。

定义

根据偏移方向和程度的不同，尾

迹偏移可分为横向偏移、纵向偏

移和复合偏移。

分类

尾迹偏移定义及分类



大气湍流影响

大气中的湍流运动会对风力机的尾流结构产生影响，

使尾流区域的气流速度和方向发生变化，从而导致

尾迹偏移。

风力机运行状态变化

风力机的运行状态（如转速、桨距角等）发

生变化时，其尾流结构也会相应发生变化，

可能导致尾迹偏移。

风力机叶片旋转产生的涡
流
风力机叶片在旋转过程中，会在叶尖附近产

生强烈的涡流，这些涡流在尾流区域相互作

用，导致尾迹偏移。

尾迹偏移产生原因
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影响风电场布局和风机间距

在风电场布局中，需要考虑尾迹偏移对相邻风机的影响，合理

确定风机间距和排列方式，以确保风电场的整体性能。

01

降低风能利用率

尾迹偏移会导致风力机下游区域的风能资源减少，从而降低风

能利用率。

02

增加载荷和振动

尾迹偏移会使风力机叶片受到不均匀的气动载荷作用，增加叶

片的振动和疲劳损伤。

尾迹偏移对风力机性能影响



湍流特征分析方法
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湍流是一种高度复杂、非线性的流体

运动状态，其特征是流体微团的不规

则、随机运动。

湍流具有多尺度性、间歇性、耗散性

和输运性等特性，这些特性使得湍流

对风力机性能产生重要影响。

湍流基本概念及特性

湍流特性

湍流定义



湍流强度与尺度测量

湍流强度测量

通过风速仪等测量设备获取风速时间

序列数据，进而计算湍流强度，如标

准差、湍流度等。

湍流尺度测量

利用空间相关函数、功率谱密度等方

法分析风速数据，确定湍流的特征尺

度，如积分尺度、Taylor微尺度等。
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