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摘 要院 尾 流 场 的 快 速 计 算 具 有 重 要 的 科 学 意 义 及 工 程 应 用 价 值 遥 文 章 从 涡 量 控 制 方 程 出 发 袁 构 建 了 一 种 尾 流

快 速 计 算 方 法 袁 并 基 于 快 速 计 算 方 法 对 平 板 尾 流 进 行 了 模 拟 分 析 遥 快 速 计 算 方 法 可 以 准 确 地 模 拟 平 板 尾 流 区 卡

门 涡 街 的 形 成 与 演 化 遥 通 过 与 前 人 研 究 结 果 对 比 袁验 证 了 快 速 计 算 方 法 的 可 靠 性 遥 通 过 对 尾 流 剖 面 进 行 分 析 袁发

现 尾 流 场 中 不 同 湍 流 统 计 量 达 到 自 相 似 状 态 的 位 置 并 不 相 同 袁 且 在 平 板 尾 流 上 游 区 域 存 在 一 个 非 平 衡 态 自 相

似 区 域 遥 相 关 研 究 成 果 不 仅 有 助 于 阐 明 湍 流 尾 流 特 性 袁 而 且 对 风 电 场 尾 流 预 测 与 控 制 等 工 程 应 用 场 景 具 有 重 要

指 导 意 义 遥

关键词院 快 速 计 算 曰 离 散 涡 曰 尾 流 曰 自 相 似 曰 尾 流 模 型
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0 引言

尾 流 场 的 快 速 计 算 具 有 重 要 的 科 学 意 义 与 工

程 应 用 价 值 遥 例 如 袁在 风 电 场 中 袁 上 游 风 力 机 尾 流

使 得 下 游 风 力 发 电 效 率 降 低 而 疲 劳 荷 载 有 所 增

大 袁 这 一 效 应 称 之 为 尾 流 效 应 [1-5]遥 尾 流 效 应 是 制

约 风 电 场 发 电 效 益 及 影 响 风 电 场 整 体 疲 劳 寿 命 的

主 要 因 素 袁 为 了 提 高 风 电 场 效 益 袁 须 要 对 尾 流 进 行

快 速 预 测 与 控 制 遥 显 然 袁风 力 机 尾 流 的 快 速 计 算 是

风 电 场 尾 流 优 化 控 制 的 前 提 遥

传 统 的 流 场 数 值 模 拟 方 法 袁 如 基 于 雷 诺 平 均

方 程 的 数 值 模 拟 方 法 渊Reynolds Average Navier-

Stokes袁RANS冤 [6]尧 大 涡 模 拟 方 法 渊Large Eddy

Simulation袁LES冤[7] 等 袁 不 仅 消 耗 大 量 的 计 算 资 源 袁

在 现 有 硬 件 条 件 下 袁 计 算 速 度 远 远 不 能 满 足 尾 流

的 快 速 预 测 与 控 制 需 求 遥 离 散 涡 方 法 [8-11]基 于 涡 量

守 恒 袁将 连 续 分 布 的 涡 量 离 散 为 一 系 列 涡 核 单 元 袁

进 而 模 拟 流 体 的 运 动 遥 该 方 法 仅 须 要 模 拟 流 场 中

涡 核 单 元 的 运 动 袁 然 后 通 过 流 动 方 程 即 可 对 速 度

场 进 行 重 构 遥 离 散 涡 方 法 具 有 原 理 简 单 尧 结 果 直

观 尧 计 算 效 率 高 等 优 点 袁 相 关 研 究 具 有 重 要 意 义 遥

但 尾 流 涡 脱 准 则 尧 离 散 涡 流 向 演 化 等 往 往 需 要 人

为 经 验 设 置 具 体 参 数 袁 普 适 性 有 待 进 一 步 提 高 遥

尾 流 场 的 自 相 似 性 [12-14] 是 湍 流 研 究 中 的 一 个

典 型 流 场 特 征 袁 也 是 风 力 机 叶 轮 尾 流 分 析 模 型

渊Analytic Wake Model冤[15-19]建 立 的 前 提 假 设 遥 目 前

尚 无 离 散 涡 模 拟 所 得 尾 流 场 自 相 似 特 性 研 究 的 相

关 报 道 遥 Vassilicos J C[20]研 究 发 现 袁 在 尾 流 区 域 存

在 一 个 非 平 衡 态 阶 段 袁 在 此 阶 段 袁 不 同 尺 度 间 能 量

输 运 过 程 还 没 有 达 到 平 衡 态 袁 离 散 涡 方 法 通 过 涡

核 合 并 [21] 来 考 虑 拟 序 结 构 的 成 长 演 化 袁 该 方 法 能

否 准 确 模 拟 尺 度 间 能 量 输 运 的 平 衡 态 也 尚 待 研

究 遥

本 文 从 涡 量 控 制 方 程 出 发 袁 建 立 一 种 尾 流 快

速 计 算 方 法 袁 并 对 平 板 尾 流 进 行 模 拟 遥 首 先 分 析 尾

流 区 涡 脱 的 形 成 与 演 化 曰 然 后 对 尾 流 剖 面 进 行 分

析 袁研 究 尾 流 的 自 相 似 状 态 及 其 演 化 过 程 曰 最 后 对

尾 流 区 湍 动 能 输 运 平 衡 态 进 行 分 析 袁 探 究 该 方 法

能 否 模 拟 尺 度 间 能 量 输 运 的 平 衡 态 遥

1 离散涡模拟设置

1.1 基本控制方程

对 于 二 维 不 可 压 缩 粘 性 流 动 袁 其 流 动 控 制 方

程 为

坠u
坠x

+
坠v
坠y

=0 渊1冤

坠u
坠t

+u
坠u
坠x

+v
坠u
坠y

=-
1
籽

坠p
坠x

+自
坠2u
坠x2 +

坠2u
坠y2蓸 蔀 渊2冤

坠v
坠t
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坠v
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+v
坠v
坠y

=-
1
籽

坠p
坠y

+自
坠2v
坠x2 +

坠2v
坠y2蓸 蔀 渊3冤

式 中 院u袁v 分 别 为 x袁y 方 向 的 速 度 分 量 曰p 为 压 强 曰

可再生能源
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籽 为 流 体 密 度 曰自 为 运 动 粘 度 遥

式 渊2冤 对 x 求 偏 导 袁 式 渊3冤 对 y 求 偏 导 袁 然 后 两

式 相 减 可 得 院

坠棕
坠t

=-V窑塄棕+自塄2棕 渊4冤

式 中 院V 为 速 度 矢 量 袁V=渊u袁v冤曰棕 为 涡 量 遥

对 于 二 维 流 动 袁棕 可 以 表 示 为

棕=
坠v
坠x

-
坠u
坠y

渊5冤

此 时 袁 引 入 一 个 流 函 数 鬃袁 满 足 u=坠鬃/坠y袁v=

坠鬃/坠x袁 则 质 量 守 恒 方 程 渊1冤自 动 满 足 遥 将 流 函 数 鬃

代 入 式 渊5冤 中 可 以 得 到 院

塄2鬃=-棕 渊6冤

对 于 二 维 流 场 袁 如 果 棕 已 知 袁 并 假 设 流 场 无

穷 大 袁则 可 以 通 过 式 渊4冤求 解 速 度 场 遥

V渊r冤=-
1

2仔 R
乙 棕0渊r0-r冤

r-r0
2 dR+U 渊7冤

式 渊7冤 即 为 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 袁 其 中 院棕0 为 位

置 r0 处 涡 量 大 小 曰r 为 速 度 计 算 点 空 间 位 置 曰R 为

流 场 计 算 域 曰U 为 附 加 无 旋 流 场 遥

综 上 可 见 袁 离 散 涡 方 法 的 核 心 在 于 如 何 模 拟

流 场 中 涡 核 的 生 成 尧脱 落 与 时 空 演 化 遥

1.2 涡核参数

上 述 基 本 方 程 中 所 考 虑 的 离 散 涡 核 尺 寸 为 无

穷 小 袁这 将 导 致 在 流 场 中 出 现 奇 异 点 袁即 随 着 与 离

散 涡 距 离 的 减 小 袁 离 散 涡 诱 导 速 度 急 剧 增 大 袁在 离

散 涡 中 心 位 置 袁 速 度 趋 近 于 无 穷 大 袁 这 显 然 与 实 际

情 况 不 符 遥 为 解 决 这 一 问 题 袁 通 常 假 设 离 散 涡 涡 核

半 径 为 一 有 限 值 袁 离 散 涡 涡 量 在 涡 核 中 按 一 定 规

律 分 布 遥 本 文 选 用 Vatistas爷s 涡 核 模 型 [22]袁 该 模 型

是 一 个 与 Lamb-Oseen 涡 [23]相 似 的 模 型 袁 当 假 设 涡

核 半 径 为 rc 时 袁离 散 涡 诱 导 速 度 场 为

V渊r冤=-
1

2仔 R
乙 棕0渊r0-r冤

r-r0
4+rc

4

姨
dR 渊8冤

1.3 流体粘性影响

式 渊4冤 等 号 右 边 第 一 项 为 对 流 项 袁第 二 项 为 粘

性 项 袁将 粘 性 项 单 独 分 离 可 得 院

坠棕
坠t

=自塄2棕 渊9冤

式 渊9冤 与 热 扩 散 方 程 形 式 相 同 袁 其 解 为 格 林 函

数 院

棕渊r袁t冤=
1

4仔自t姨
exp -

r2

4自t蓸 蔀 渊10冤

式 渊9冤 的 解 类 似 于 一 平 均 值 为 零 尧 均 方 差 为

滓x 的 概 率 分 布 函 数 P院

P渊浊x袁t冤=
1

2仔滓x

2

姨
exp -

浊x

2

2滓x

2蓸 蔀 渊11冤

式 中 院浊x 为 概 率 分 布 函 数 P 的 随 机 变 量 遥

即 可 以 通 过 涡 核 位 置 r 的 随 机 脉 动 描 述 粘 性

的 影 响 袁 涡 核 位 置 r 的 随 机 脉 动 具 体 表 达 式 为

驻r= 4自ln
1

P 4仔自t姨
蓸 蔀蓘 蓡

1/2

渊12冤

可 进 一 步 将 涡 核 位 置 随 机 脉 动 驻r 分 解 为 x袁

y 方 向 的 随 机 脉 动 院

驻x= 4自ln
1

P 4仔自t姨
蓸 蔀蓘 蓡

1/2

cosQ 渊13冤

驻y= 4自ln
1

P 4仔自t姨
蓸 蔀蓘 蓡

1/2

sinQ 渊14冤

式 中 院P袁Q 为 独 立 脉 动 参 数 袁P沂[0袁1]袁Q沂[0袁2仔]遥

从 式 渊13冤 和 式 渊14冤 中 可 以 看 出 袁 涡 核 位 置 脉

动 正 比 于 运 动 粘 度 自袁 即 流 体 粘 性 越 大 袁 涡 核 位 置

脉 动 性 越 大 袁涡 核 之 间 的 相 互 作 用 也 越 大 袁涡 量 耗

散 也 越 大 袁 流 体 趋 近 于 层 流 状 态 袁 这 与 物 理 规 律 相

符 遥

因 此 袁 涡 核 单 元 位 置 的 时 间 演 化 可 以 表 示 为

xi渊t+驻t冤=xi渊t冤+ui渊驻t冤+驻xi

yi渊t+驻t冤=yi渊t冤+vi渊驻t冤+驻yi
嗓 渊15冤

1.4 工况参数设置

本 文 基 于 离 散 涡 方 法 袁 结 合 MATLAB 建 立 数

值 模 拟 算 法 袁 对 流 体 力 学 经 典 研 究 对 象 要要要 平 板

绕 流 进 行 研 究 袁 如 图 1 所 示 遥 坐 标 系 选 取 笛 卡 尔 直

角 坐 标 系 渊x袁y冤袁 其 中 袁x 为 流 向 方 向 袁y 为 横 风 方

向 袁 坐 标 原 点 设 在 平 板 中 心 位 置 遥 平 板 沿 y 方 向 布

图 1 涡源及边界离散示意图

Fig.1 Sketch of vortex generation and boundary discretization

U肄 D
x

y

啄x
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置 袁 平 板 宽 度 D=1 m遥 来 流 设 为 x 方 向 均 匀 层 流 来

流 袁 来 流 速 度 U肄=1 m/s袁以 来 流 速 度 及 平 板 宽 度 为

特 征 尺 度 定 义 的 雷 诺 数 Re=U肄D/自=6.7伊104袁 其 中

运 动 粘 度 自=14.8伊10-6 m2/s遥

如 图 1 所 示 袁 本 文 将 平 板 离 散 为 N=50 个 单

元 渊 本 文 分 别 对 比 了 N=10袁20袁50袁100袁200 的 数

值 模 拟 结 果 袁 当 选 取 N=50 时 平 板 离 散 点 数 的 增

加 对 结 果 影 响 可 以 忽 略 不 计 冤袁每 个 单 元 的 两 端 设

置 为 边 界 控 制 点 袁 每 个 单 元 的 中 心 位 置 设 置 为 涡

源 点 袁为 考 虑 边 界 层 影 响 袁 涡 源 点 在 x 方 向 设 置 一

微 小 偏 移 啄x=渊D/N冤/50遥 此 外 袁在 平 板 两 端 还 分 别

对 称 等 间 距 布 置 了 两 个 涡 源 点 袁 离 散 涡 从 平 板 两

端 交 替 脱 落 遥

每 一 个 时 间 步 都 有 涡 核 从 平 板 端 部 脱 落 袁 从

而 随 着 计 算 时 间 的 增 长 袁 离 散 涡 的 数 量 也 将 增 多 袁

这 将 导 致 计 算 资 源 需 求 的 增 加 遥 为 了 减 小 计 算 资

源 需 求 袁 当 两 个 离 散 涡 满 足 如 下 关 系 时 将 其 进 行

合 并 [23]院

祝i祝j

祝i+祝j

zi-zj
2

渊D0+di冤
1.5渊D0+dj冤

1.5 臆G0 渊16冤

式 中 院祝i 为 zi 位 置 处 离 散 涡 涡 量 曰祝j 为 zj 位 置 处 离

散 涡 涡 量 曰di 为 zi 位 置 处 离 散 涡 距 离 固 定 边 界 最

小 距 离 曰dj 为 zj 位 置 处 离 散 涡 距 离 固 定 边 界 最 小

距 离 曰D0袁G0 为 离 散 涡 融 合 控 制 参 数 遥

从 式 渊16冤 中 可 以 看 出 院 只 有 当 两 个 离 散 涡 中

至 少 有 一 个 离 散 涡 涡 量 很 小 袁 两 个 离 散 涡 间 距 离

很 小 并 且 离 固 定 边 界 很 远 时 袁 这 两 个 离 散 涡 才 会

发 生 融 合 曰 该 离 散 涡 融 合 方 法 对 计 算 域 总 涡 量 大

小 及 总 涡 量 中 心 没 有 影 响 遥

2 结果分析

2.1 离散涡及速度场分布

本 文 模 拟 所 得 某 一 瞬 时 时 刻 的 离 散 涡 分 布 如

图 2渊a冤 所 示 遥 从 图 2渊a冤 中 可 以 明 显 观 察 到 院 平 板

尾 流 区 存 在 正 负 交 替 分 布 的 离 散 涡 团 袁 随 着 流 向

距 离 的 增 大 袁 正 负 涡 团 中 心 夹 角 从 近 似 45 毅变 为

近 似 180 毅曰 当 x/D抑30 时 袁 正 负 涡 团 开 始 发 生 掺

混 袁 涡 团 边 界 变 得 模 糊 袁即 离 散 涡 方 法 可 以 很 好 地

模 拟 平 板 尾 流 卡 门 涡 街 的 形 成 与 演 化 遥 同 一 时 刻

的 瞬 时 流 向 速 度 云 图 如 图 2渊b冤所 示 遥 从 图 2渊b冤 中

可 以 明 显 看 出 各 个 涡 团 所 导 致 的 速 度 脉 动 交 替 分

布 模 式 遥 涡 核 的 引 入 也 成 功 避 免 了 速 度 场 中 奇 异

点 的 产 生 遥

从 图 2渊b冤 中 还 可 以 看 出 袁 周 期 性 卡 门 涡 脱 所

诱 导 的 流 向 速 度 分 量 在 平 板 尾 流 区 有 一 回 流 区 形

成 遥 在 此 回 流 区 布 置 一 探 针 袁 对 速 度 时 程 信 号 进 行

测 量 袁 然 后 进 行 频 谱 分 析 袁 可 以 得 到 尾 流 的 涡 脱 频

率 遥 本 文 在 x/D=5袁y/D=0 位 置 处 布 置 一 探 针 袁 对 速

度 时 程 信 号 进 行 测 量 袁 图 3 为 该 位 置 处 流 向 速 度

脉 动 分 量 频 谱 图 遥

从 图 3 中 可 以 看 出 袁 频 谱 图 存 在 一 峰 值 频

率 袁 对 应 于 卡 门 涡 街 涡 脱 频 率 袁 通 常 用 量 纲 一 参

数 斯 特 劳 哈 尔 数 渊St=fD/U肄冤 表 征 卡 门 涡 街 涡 脱

频 率 袁 次 数 的 量 纲 一 卡 门 涡 脱 频 率 为 St=0.167袁

与 前 人 研 究 结 果 相 符 [24袁25]遥 从 图 3 中 还 可 以 看

出 袁 随 着 频 率 的 增 大 袁 能 量 在 尺 度 上 的 分 布 有 所

减 小 袁 这 与 湍 流 频 谱 的 分 布 一 致 袁 即 离 散 涡 方 法

可 以 很 好 地 模 拟 湍 动 能 在 不 同 尺 度 间 的 分 布 及

能 量 的 输 运 过 程 遥 从 图 3 中 还 可 以 观 察 到 能 谱
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渊a冤瞬 时 离 散 涡 分 布

图 2 瞬时离散涡分布和瞬时流向速度云图

Fig.2 Instantaneous distribution of discrete vortex and

contour of instantaneous streamwise velocity
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Fig.3 Spectrum of the streamwise velocity fluctuation
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-5/3 区 间 的 存 在 袁 在 该 区 域 湍 流 尾 流 可 能 还 没

有 达 到 充 分 发 展 袁 这 与 Yasuda T[26] 在 尾 流 近 场

湍 流 输 运 非 平 衡 态 区 域 观 察 到 的 能 谱 -5/3 区 间

相 一 致 遥

2.2 尾流剖面及其自相似性

本 节 分 析 尾 流 剖 面 及 其 自 相 似 特 性 袁 研 究 尾

流 的 自 相 似 状 态 演 化 规 律 遥

不 同 流 向 位 置 处 速 度 亏 损 驻U=U-U肄 的 展 向

分 布 剖 面 如 图 4渊a冤 所 示 袁 速 度 亏 损 近 似 为 高 斯 分

布 袁 在 尾 流 中 心 位 置 渊y/D=0冤 处 速 度 亏 损 最 大 袁 随

着 流 向 距 离 的 增 长 袁 由 于 尾 流 的 恢 复 袁尾 流 速 度 亏

损 逐 渐 减 小 袁 尾 流 分 布 宽 度 逐 渐 增 大 遥 不 同 流 向

位 置 处 雷 诺 切 应 力 -u忆v忆的 展 向 分 布 曲 线 如 图 4渊b冤

所 示 袁不 同 于 速 度 亏 损 的 单 峰 分 布 袁-u忆v忆的 展 向 分

布 剖 面 存 在 两 个 大 小 相 同 尧 方 向 相 反 的 峰 值 袁对 应

于 动 量 从 尾 流 两 侧 向 尾 流 中 心 输 运 遥 不 同 流 向 位

置 处 雷 诺 正 应 力 u忆u忆的 展 向 分 布 曲 线 如 图 4渊c冤 所

示 袁 在 尾 流 近 场 袁u忆u忆剖 面 存 在 两 个 峰 值 袁 对 应 于 尾

流 两 侧 的 剪 切 层 袁 而 在 尾 流 远 场 袁u忆u忆只 有 一 个 峰

值 袁 对 应 于 剪 切 层 的 碰 撞 与 融 合 遥 不 同 流 向 位 置

处 的 湍 动 能 k=渊u忆u忆+v忆v忆冤/2 的 展 向 分 布 曲 线 如 图

4渊d冤 所 示 袁 在 尾 流 远 场 袁k 的 展 向 分 布 剖 面 与 u忆u忆

的 展 向 分 布 剖 面 类 似 袁 不 同 的 是 袁 在 尾 流 近 场 袁k

的 展 向 分 布 剖 面 也 为 单 峰 分 布 遥

通 过 定 义 剖 面 的 特 征 尺 度 对 其 进 行 归 一 化 袁

以 分 析 尾 流 的 自 相 似 状 态 流 向 演 化 规 律 遥 此 处 袁 速

度 亏 损 驻U尧 雷 诺 切 应 力 -u忆v忆及 湍 动 能 k 展 向 分

布 剖 面 的 特 征 速 度 尺 度 定 义 为 其 剖 面 幅 值 袁 具 体

表 达 式 为

Us渊x冤=max[驻U渊x袁y冤]-min[驻U渊x袁y冤] 渊17冤

Rs渊x冤=max[u忆v忆渊x袁y冤]-min[u忆v忆渊x袁y冤] 渊18冤

Ks渊x冤=max[k渊x袁y冤]-min[k渊x袁y冤] 渊19冤

式 中 院Us渊x冤袁Rs渊x冤袁Ks渊x冤 分 别 为 速 度 亏 损 驻U尧 雷

诺 切 应 力 -u忆v忆及 湍 动 能 k 展 向 分 布 剖 面 的 特 征 速

度 尺 度 袁 其 仅 为 流 向 坐 标 x 的 函 数 遥

此 处 袁 尾 流 特 征 长 度 尺 度 啄 定 义 为 动 量 积 分

长 度 院

啄=
1
Us

肄

0
乙 驻Udy 渊20冤

归 一 化 的 速 度 亏 损 驻U 的 展 向 分 布 剖 面 如 图

5渊a冤 所 示 袁 当 x/D逸10 时 袁 归 一 化 速 度 亏 损 剖 面 近

似 重 合 在 一 起 袁 即 速 度 亏 损 剖 面 近 似 在 x/D=10 位

置 处 达 到 自 相 似 状 态 遥 归 一 化 雷 诺 切 应 力 -u忆v忆的

展 向 分 布 剖 面 如 图 5渊b冤 所 示 袁 与 速 度 亏 损 剖 面 类

似 袁 当 x/D逸10 时 袁 归 一 化 雷 诺 切 应 力 剖 面 也 能 很

好 地 重 合 在 同 一 条 曲 线 上 遥 归 一 化 雷 诺 正 应 力 u忆u忆

图 4 尾流剖面

Fig.4 Wake profile

渊c冤雷 诺 正 应 力 剖 面
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的 展 向 分 布 剖 面 如 图 5渊c冤 所 示 袁 不 同 于 速 度 亏 损

剖 面 及 雷 诺 切 应 力 剖 面 袁 归 一 化 雷 诺 正 应 力 展 向

分 布 剖 面 在 x/D逸30 时 才 能 较 好 地 归 一 到 一 起 遥

须 要 注 意 的 是 袁 本 文 用 的 是 Rs渊x冤 及 啄 进 行 归 一

化 袁 也 对 比 分 析 了 采 用 Ns渊x冤{Ns渊x冤=max[u忆u忆渊x袁

y冤]-min[u忆u忆渊x袁y冤]} 及 啄 进 行 归 一 化 的 效 果 袁 二 者

结 果 相 似 袁 为 了 节 省 篇 幅 袁 此 处 省 略 二 者 对 比 图 遥

归 一 化 湍 动 能 k 的 展 向 分 布 剖 面 如 图 5渊d冤 所 示 袁

其 与 速 度 亏 损 剖 面 及 雷 诺 切 应 力 剖 面 相 类 似 袁 也

是 在 x/D逸10 时 能 很 好 地 归 一 到 同 一 条 曲 线 上 遥

综 上 所 述 袁 速 度 亏 损 驻U尧 雷 诺 切 应 力 -u忆v忆及

湍 动 能 k 同 时 达 到 自 相 似 渊x/D=10 位 置 处 进 入 自

相 似 状 态 冤袁 且 早 于 雷 诺 正 应 力 u忆u忆及 平 板 尾 流 在

x/D=25 位 置 处 进 入 自 相 似 状 态 遥 速 度 亏 损 尧 雷 诺

应 力 及 湍 动 能 展 向 分 布 剖 面 的 特 征 长 度 尺 度 相

同 遥

2.3 尾流湍动能输运平衡态

上 述 分 析 表 明 袁尾 流 在 x/D=25 位 置 处 进 入 自

相 似 状 态 遥 本 节 进 一 步 分 析 尾 流 在 自 相 似 区 域 内

湍 流 输 运 的 平 衡 态 遥

首 先 袁 对 常 各 向 异 性 渊constant anisotropy冤 假

设 [27]进 行 验 证 遥 雷 诺 切 应 力 特 征 速 度 尺 度 Rs渊x冤 与

湍 动 能 特 征 速 度 尺 度 Ks渊x冤 的 比 值 Rs /Ks 的 流 向

变 化 如 图 6 所 示 遥 从 图 6 中 可 以 看 出 袁 当 x/D逸25

时 袁Rs /Ks 近 似 为 一 常 数 袁 即 在 尾 流 自 相 似 区 域 袁 满

足 常 各 向 异 性 假 设 遥

进 一 步 袁对 尾 流 动 量 积 分 守 恒 进 行 验 证 袁以 确

定 在 尾 流 自 相 似 区 域 压 力 梯 度 是 否 可 以 忽 略 遥 根

据 尾 流 自 相 似 理 论 [12]袁 当 尾 流 达 到 自 相 似 状 态 且

压 力 梯 度 可 以 忽 略 不 计 时 袁对 于 二 维 尾 流 袁 由 动 量

积 分 守 恒 可 得 Us啄=constant遥 Us啄 的 流 向 变 化 如 图

7 所 示 遥 从 图 7 中 可 以 看 出 袁 当 x/D逸25 时 袁Us啄 近

似 为 一 常 数 袁即 在 尾 流 自 相 似 区 域 内 袁压 力 梯 度 可

以 忽 略 不 计 遥

根 据 尾 流 自 相 似 理 论 [14]袁 可 以 通 过 分 析 湍 流

场 特 征 速 度 尺 度 与 平 均 场 特 征 速 度 尺 度 的 比 值 来

图 6 Rs /Ks流向变化

Fig.6 Streamwise evolution of Rs /Ks
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研 究 不 同 尺 度 间 湍 动 能 输 运 的 平 衡 态 遥Ks /Us

2

的 流

向 变 化 如 图 8 所 示 遥从 图 8 中 可 以 看 出 袁 在 尾 流 自

相 似 区 域 渊25臆x/D臆50冤袁Ks /Us

2

并 不 是 一 个 常 数 袁

随 着 流 向 距 离 x 的 增 长 袁Ks /Us

2

近 似 线 性 增 长 袁即 在

此 自 相 似 区 域 内 袁尾 流 处 于 非 平 衡 态 自 相 似 阶 段 遥

综 上 所 述 袁 离 散 涡 方 法 能 很 好 地 模 拟 尾 流 区

不 同 尺 度 结 构 间 能 量 输 运 的 非 平 衡 态 袁 即 在 尾 流

自 相 似 区 域 上 游 袁 尾 流 处 于 非 平 衡 自 相 似 状 态 袁 在

该 区 域 平 均 场 特 征 速 度 尺 度 标 度 律 与 湍 流 场 特 征

速 度 尺 度 标 度 律 不 同 遥

3 结论

本 文 从 涡 量 控 制 方 程 出 发 袁 构 建 了 一 种 流 场

快 速 计 算 方 法 袁 并 基 于 快 速 计 算 方 法 对 平 板 尾 流

进 行 了 模 拟 遥通 过 与 前 人 研 究 结 果 对 比 袁 验 证 了 该

方 法 的 可 靠 性 袁 进 一 步 基 于 模 拟 数 据 对 平 板 尾 流

自 相 似 状 态 与 湍 动 能 输 运 平 衡 态 演 化 过 程 进 行 了

分 析 袁得 到 以 下 结 论 遥

淤 该 流 场 快 速 计 算 方 法 能 准 确 模 拟 平 板 尾

流 袁 如 卡 门 涡 街 的 形 成 与 演 化 袁 模 拟 所 得 尾 流 量 纲

一 涡 脱 周 期 渊斯 特 劳 哈 尔 数 冤与 其 它 实 验 及 模 拟 结

果 符 合 很 好 袁 且 在 尾 流 回 流 区 脉 动 速 度 频 率 存

在 -5/3 区 间 遥

于 速 度 亏 损 驻U尧 雷 诺 切 应 力 -u忆v忆及 湍 动 能 k

几 乎 同 时 达 到 自 相 似 袁 且 早 于 雷 诺 正 应 力 u忆u忆遥

驻U袁-u忆v忆及 k 在 x/D=10 处 进 入 自 相 似 状 态 袁u忆u忆在

x/D=25 处 进 入 自 相 似 状 态 遥

盂速 度 亏 损 尧 雷 诺 应 力 及 湍 动 能 剖 面 的 特 征

速 度 尺 度 相 同 袁 在 尾 流 自 相 似 区 域 尾 流 动 量 积 分

达 到 守 恒 袁 且 尾 流 自 相 似 区 域 雷 诺 应 力 满 足 常 各

向 异 性 假 设 遥

榆在 尾 流 自 相 似 区 域 上 游 袁 尾 流 处 于 非 平 衡

自 相 似 状 态 袁 在 该 区 域 平 均 场 特 征 速 度 尺 度 标 度

律 与 湍 流 场 特 征 速 度 尺 度 标 度 律 不 同 遥
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Investigation on the characteristics of vortex reconstructed wake

Xiong Xuelu1袁 Xu Chenyuan2

渊1.School of Energy and Power Engineering袁 Nanjing University of Science and Technology袁 Nanjing 210094袁 China曰

2.State Grid Jiangsu Electric Power Co.袁Ltd. Jurong Power Supply Branch袁 Zhenjiang 212400袁 China冤

Abstract院 The rapid simulation of wake flow has important scientific significance and engineering

application. In this paper袁 a fast calculation method is constructed based on the equation of

vortex袁 and a plane wake is simulated and investigated based on this method. The reliability of

this method is validated through comparison with results from previous studies. It is found that this

fast calculation method can accurately simulate the formation and evolution of Karman vortex street

in the wake region. Analysis of the wake profiles reveals that the positions at which different

turbulence statistics reach a self-similar state vary袁 and a non-equilibrium self-similar region is

observed upstream of the wake. The results of the present study not only enhance our

understanding of turbulent wake characteristics袁 but also be of significance for engineering

applications袁 such as predicting and controlling wind turbine wakes in wind farms.
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