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新型Senegal式垂直轴风力机结构优化设计
李 争,赵 龙,张 杰,谢奇龙,孙鹤旭

(河北科技大学电气工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:针对垂直轴风力机风能利用率略低于水平轴风力机的问题,提出一种基于塞内加尔(Sene-
gal)型风机 的 新 型 风 力 机。首 先,利 用 贝 塞 尔 曲 线 函 数 对 转 子 叶 片 的 弧 度 进 行 优 化,并 利 用

SOLIDWORKS软件进行建模,得出4种不同弧度曲线的叶片;其次,利用计算流体动力学(CFD)
模型分别对不同叶尖速比(TSR)下的风能利用率、力矩系数等参数,以及风力机的压力分布图和速

度分布图等图表进行对比分析,同时对比其尾流特性;最后,搭建实验平台验证仿真模拟实验的合

理性。结果表明,优化叶型有效提高了改良Senegal阻力型垂直轴风力机的风能利用率,A4型叶

片具有较高的风能利用率,达到26.31%,相较于A1型风力机提高了约36%。所设计的新型风力

机结构具有优越的发电性能,可为垂直轴风力发电机领域的方案设计提供参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

wind
 

energy
 

utilization
 

of
 

vertical
 

axis
 

wind
 

turbines
 

is
 

slightly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

horizontal
 

axis
 

wind
 

power,a
 

new
 

wind
 

turbine
 

based
 

on
 

Senegalese
 

(Senegal)
 

type
 

wind
 

turbine
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

curvature
 

of
 

the
 

rotor
 

blades
 

was
 

optimized
 

using
 

the
 

Bessel
 

curve
 

function
 

and
 

modeled
 

using
 

the
 

SOLIDWORKS
 

software,
 

resulting
 

in
 

four
 

different
 

curvature
 

curves
 

for
 

the
 

blades;
 

Secondly,
 

the
 

parameters
 

such
 

as
 

wind
 

energy
 

utilization,
 

moment
 

coefficient,
 

and
 

their
 

pressure
 

distribution
 

and
 

velocity
 

distribution
 

plots
 

at
 

different
 

tip
 

speed
 

ratios
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed
 

using
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

model,
 

and
 

their
 

wake
 

characteristics
 

were
 

also
 

compared;
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

was
 

built
 

to
 

verify
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

blade
 

type
 

effectively
 

improves
 

the
 

wind
 

energy
 

utilization
 

of
 

the
 

modified
 

Senegal
 

drag
 

type
 

vertical
 

axis
 

wind
 

turbine,
 

and
 

the
 

A4
 

type
 

blade
 

has
 

a
 

high
 

wind
 

energy
 

utilization
 

of
 

26.31%,
 

which
 

is
 

about
 

36%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

A1
 

type
 

wind
 

turbine.The
 

designed
 

novel
 

wind
 

turbine
 

structure
 

has
 

superior
 

power
 

generation
 

performance,
 

which
 

provides
 

some
 

reference
 

for
 

program
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design
 

in
 

the
 

field
 

of
 

vertical
 

axis
 

wind
 

turbines.
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  当前,随着科技的发展和能源的日渐枯竭,可再生能源的发展已经成为全球应对环境与能源问题的重大

发展战略方向[1]。
 

“十四五”明确要求要积极推动风电分布式就近开发进程,重点推广应用低风速风电技术,
合理利用荒山丘陵、沿海滩涂等土地资源,在符合区域生态环境保护要求的前提下,因地制宜推进中东南部

风电就地就近开发[2-4]。
基于这种战略布局,相比于大型的水平轴风力机,垂直轴风力机凭借造价低、便于维护、噪音小和低风速

启动的特点显然更为适用,但垂直轴风力机风能利用率低的缺点也很突出。为解决这一问题,国内外学者对

垂直轴风力机的风机结构参数做出许多改进。PATEL等[5]选用类似于刀片的轮廓外观对Savonius型风机

做出改良,与传统转子相比,外部锋利的边缘具有更好的性能。RENGMA等[6]利用人工神经网络技术对传

统型Savonius叶片进行优化,发现适当的重叠比和纵横比可以提高风机的利用效率。汪泉等[7]提出了利用

三角函数的叶型廓线表达方法,并根据该方法设计出2种新型的垂直轴风力机叶型,可使风力机最大功率系

数提升约16%。宋磊等[8]借鉴了鱼脊线结构对Savonius型风机进行改良,其扭矩和效率优于传统风机。李

争等[9]设计了一种基于鹦鹉螺的等角螺线型垂直轴风力机,并搭建了风力发电系统仿真平台,发现风力机转

矩稳定,发电输出特性稳定,符合设计要求。RAMADAN等[10]对叶片的形状进行优化,这种优化是在与传

统Savonius相同尺寸的情况下最大限度地提升其性能,最佳叶片形状的最大风能利用率可达28%。

ABDELAZIZ等[11]提出了2种分别基于正弦和圆锥形的新型Savonius风力机,仿真结果表明,圆锥形转子

结构功率因素提高了8.6%。ABDELGHAFAR等[12]受到沙鳗鱼的启发,提出了基于沙鳗鱼的Savonius仿

生叶片结构,相对于传统结构效率提升10.58%。但多数研究成果对风机转子的优化围绕在基本尺寸的变

化,仍存在转子重量较大、成本较高的问题。
基于此,本文提出一种基于阻力型风力机结构的优化型风力机,该风力机采用升力型风力机叶片的布局

方式,大大减少了转子本身的重量,在减少建造成本的同时也提高了风能利用率。该垂直轴风力机是利用风

的阻力进行设计的,并基于贝塞尔曲线对叶片的弧度部分进行优化处理,通过计算得到功率系数和力矩系

数,最后利用计算流体力学(CFD)软件仿真结果进行流场分析。

1 新型垂直轴风力机建模

1.1 风力机模型及计算域的建立

如图1所示,垂直轴风力机模型基于SOLIDWORKS建立,其是从Senegal型风力机优化而来,结构简

单且制造与维护成本较低,适用于城市及孤岛等分布式发电地区。该风力机由扇叶和上下挡板构成,转子高

H=0.6
 

m,半径R=
 

0.25
 

m。由于垂直转轴对风力机功率的影响微乎其微,故忽略转轴在其中的影响,则
风力机计算域为一个长方体,其俯视图如图2所示,面积大小为35R×20R。该模型的整个计算域分为旋转

计算域和静止计算域,转子与气流的接触面设置为2个计算域的交界面,能实现数值模拟过程中旋转区域与

静止区域之间数据传递。转子在该计算域内居中放置,保证模拟的真实性。

图1 垂直轴风力机结构

Fig.1 Vertical
 

axis
 

wind
 

turbine
 

structure
  

图2 计算域设置

Fig.2 Calculation
 

domain
 

settings
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图3 网格划分

Fig.3 Grid
 

division

1.2 网格划分

在网格划分过程中,在叶片区域采用三角形和四边

形结合的划分方法,使得仿真结果更加准确。另外,为保

证静止域与旋转域之间的交互稳定且顺畅,更准确地模

拟叶片周围的流动情况,需要在叶片表面进行局部网格

加密及边界层网格处理[10],如图3所示。

1.3 边界条件设置及网格无关性验证

在CFD仿真模拟计算中,本文采用CFX模块进行计

算求解。选择合适的湍流模型不仅可以使结果更加精准,而且可以缩短模拟计算所需时间,极大提高计算效

率,同时合理控制计算结果可使模拟结果更加符合实际情况。目前,在垂直轴风力机模拟计算领域,应用较

为成熟的有SST
 

k-ω、RNG
 

k-ε和Standard
 

k-ε
 

3种模型,相较于前面2种,Standard
 

k-ε计算量适中、精度

较高、且壁面边界层的流动情况性能较好,适用于本文的风力机。本文中,入口处风速为4
 

m/s,出口处压力

为0
 

Pa,将计算域的四面设置为墙面,保证空气的匀速流动。在仿真计算时,若转子的切向力系数具有明显

的周期性变化规律,则视为计算结果收敛。

图4 网格数量与平均转矩系数关系

Fig.4 Relationship
 

between
 

the
 

number
 

of
 

meshes
 

and
 

the
 

average
 

moment
 

coefficient

网格无关性验证可以使求解结果更加准确。通过改变

网格的数量,当模拟结果趋近一致时,求解结果准确度更

高。如图4所示,当网格数量达到180万时,平均转矩系数

(Cm)为0.55基本趋于稳定,此时的结果更加具有代表性。

2 叶型优化设计

2.1 理论依据

在某段时间t内,流体的机械能为

Ef =
1
2ρtAV2, (1)

式中:ρ为空气密度,kg/m3;A 为风穿过转子的横截面积,

m2;V 为风速,m/s。
转子的输出转矩公式为

TW-TL=J
dω
dt
, (2)

式中:TW 为转子的输出转矩,N·m;TL 为负载转矩,N·m;J 为转动惯量,kg·m2;ω 为转子旋转的角速

度,rad/s。
单位时间内,风具有的能量为

P=
1
2ρAV3, (3)

风能利用系数为

Cp=
Pt

P =
Pt

1
2ρAV3

, (4)

式中Pt为风力机吸收的风功率,其计算式为

Pt=Tω, (5)
其中T 为风力机的转矩。

流体作用在转子上便产生了转矩,

Cm=
T

1
2ρDAV2

, (6)

式中D 为转子的直径,m。
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2.2 叶型优化

在叶型优化问题中,如何用参数表达形状是首先需要解决的问题[12]。贝塞尔曲线是参数化建模的有效

手段。贝塞尔曲线是根据曲线起点、终点和控制点定义的,可以通过调节控制点的位置调整整个曲线。根据

控制点的数量不同,贝塞尔曲线可分为一阶贝塞尔曲线、二阶贝塞尔曲线、三阶贝塞尔控制曲线等[13]。n 阶

贝塞尔曲线的数学表达式为

bn(t)=bn
0(t)=∑

n

j=0
bjBn

j(t), (7)

式中:bn(t)为n 阶贝塞尔曲线;bj 为贝塞尔控制点;Bn
j(t)为伯恩斯坦多项式。

其中,Bn
j(t)可表示为

Bn
j(t)=

n
i  ti(1-t)n-i。 (8)

  本文使用的是三阶贝塞尔曲线来参数化表示叶片形状。三阶贝塞尔曲线的数学表达式方程为

P(t)=(1-t)3P0+3t(1-t)2P1+3t2(1-t)P2+t3P3, t∈ [0,1], (9)

式中:P0 是坐标起点;P1、P2 是控制点;P3 是坐标终点。
在本文中,叶片由2块直板和1块曲面板构成(其中曲面弧度如何确定是本文所探究的问题)。为准确

描述叶轮形状,本文对叶轮定义为

ε=
h
D

 

, (10)

式中:D 为叶片弦长,mm;h 为叶片高度,mm。

图5 4种不同弧度曲线对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

four
 

different
 

curvature
 

curves

  根据式(10)的定义,可以用ε准确地将曲线弧度的弯曲

程度表示出来。本文利用贝塞尔曲线的凸包性、连续性和端

点确定性,对叶片的弯曲部位进行绘制,并分别设置4个不

同弧度的曲线来对比以说明其优劣,如图5所示。坐标P0

和P3 固定为(0,0)和(400,0)(图中略),保证叶片弦长D 为

400
 

mm。然后,通过更改坐标可以获得不同的形状轮廓,即
风力机叶片的形状特征归因于这4个参数的坐标值。其中,
曲线1、曲线2、曲线3及曲线4的P1 点的横坐标为0,P2 点

的横坐标为400,两点的纵坐标都为220、310、370、500,这样

的设置可保证曲线在最高点的横坐标相同,纵坐标不同,使
得4个曲线的弧度不同。

根据贝塞尔曲线获得的叶片形状轮廓,可以创建具有弧

度的风力涡轮机叶片。这个过程是在SOLIDWORKS软件

中实现的,获得的叶片如图6所示。

2.3 叶型优化结果

图6 叶片弯曲弧度对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

blade
 

bending
 

radius

对A1、A2、A3和 A4型叶片进行数值计算并分析其结

果,再通过对比来确定最优叶型曲线弧度。Savonius型垂直

轴风力机的平均功率系数可以反映风力机风轮在多个旋转周

期内的风能转换率,是衡量垂直轴风力机发电性能的关键

指标。
本文对改良型转子的Cp 在不同的叶尖速比(TSR)下进

行对比分析。在对阻力型垂直轴风力机基本特性进行分析

时,叶尖速比、风能利用率及转矩系数是衡量其性能是否优

越、风能转化率是否高效的重要参数。这3个参数相互关联、密不可分,共同反映转子特性。该模拟计算中,
通过改变叶尖速比的大小,来探究其他2项参数的变化,得到4种新叶型的风力机风轮的平均功率系数曲

线,如图7所示。
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图7 TSR与Cp 关系图

Fig.7 Plot
 

of
 

tip
 

speed
 

ratio
 

(TSR)
 

versus
 

efficiency
 

factor
 

Cp

由图7可知,Cp 随 TSR的增加先增加后减少,且在

TSR为0.5时达到峰值,此时的Cp 最高可达到26.31%。
在不同曲率下,风力机的峰值效率是不同的,随着ε的增大,
该新型风力机的峰值效率会逐增大,但当其ε值达到1.25
后,该风力机的峰值效率不再随ε值的增大而明显提升,而
是趋于平稳,此时相较于A1型风力机提升了约36%,因此

基于贝塞尔曲线所绘制成的 A4型风力机在考虑经济和能

效的条件下是最为符合的。

Cm 直接决定了功率系数的大小,平均转矩系数表示

风力机风轮在多个旋转周期内的风力机输出转矩能力。
图8展示的是不同叶尖速比下叶片的平均转矩系数曲线,
整体上看,该风力机4种叶型都随 TSR的增加呈下降趋

势,A4型叶片的Cm 值相比其他3项要更高且更为平缓,

图8 不同叶片弧度风力机的

Cm 比较

Fig.8 Comparison
 

of
 

Cm
 for

 

wind
 

turbines
 

with
 

different
 

blade
 

radian

表明该叶片转子具有更大的转矩,且转矩变化更为平缓,
性能优越。

2.4 对比分析

本文选取A4型风力机进行该实验验证,并利用3D打

印技术对该风力机进行实物模型构建,如图9所示,实验环

境为河北省石家庄市某建筑物顶楼,建筑物高度约为15
 

m,
利用扭矩转速功率测量仪采集数据,将采集的数据与仿真数

据进行对比,并对仿真实验结果进行量化分析。
通过记录不同风速下的转矩大小,代入式(4)、式(5)可

以求出其Cp,结果见图10。在低叶尖速比情况下,实验结果

要优于仿真实验结果;在最优叶尖速比时,仿真结果的Cp 为

0.263,实验结果为0.256,数值模拟值比实验值高约2.7%;
在高叶尖速比的情况下,变化趋势基本与最优叶尖速比时保

持一致,其数值差在可接受的范围内,证明该

仿真实验具有一定的代表性。

图9 风力发电实验装置

Fig.9 Wind
 

power
 

experimental
 

setup
      

图10 实验与仿真结果对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

results

为研究A4型风力机的优化情况,对比了Senegal型风力机,如图11所示,在保证2组风力机的直径和

高度相同的条件下,测试2组风力机在不同叶尖速比下旋转1周时转矩大小,2组实验的实验条件相同,测
试结果如图12、图13所示。
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图11 Senegal与A4型风力机

二维图形对比图

Fig.11 Comparison
 

of
 

2D
 

graphs
 

of
 

Senegal
 

and
 

A4
 

wind
 

turbines

  从图12可以看出:A4型风力机在叶尖速比为0.5时风

能利用率取得最大值,约为0.263;而Senegal型风力机在叶

尖速比为0.4时风能利用率取得最大值,约为0.218。从图

13可以看出,2种风力机的转矩变化都较为平缓,呈正弦波

形,周期为60°,且转矩系数大部分为正值,整体表现为正转

矩值,提供足够的推力,且较为稳定,波动较小。分开来看,

Senegal风力机的转矩系数最大值为0.45,而A4型风力机

的最大转矩为0.55,有一定的提高,且 A4型在稳定性上较

Senegal也有一定的提高,虽然在0°~60°之间由于迎风叶片

和背风叶片之间风力的相互影响对稳定性产生了一定的影

响,但总体上要优于Senegal型风力机。

图12 Cp 对比图

Fig.12 Comparison
 

of
 

wind
 

energy
 

utilization
 

factor
       

图13 Cm 对比图

Fig.13 Comparison
 

of
 

average
 

moment
 

coefficients

3 流场特性分析

3.1 压力分布对比分析

图14展示了A1、A2、A3和A4
 

4种不同曲率的风力机,在TSR为0.5时风轮附近的压力分布图。整

体上可以看出,同一时刻该转子均由一个动力叶片驱动风力机进行旋转;在不同的角度下,该动力叶片受到

风力的压力较大,从而表现出良好的启动性能。其余的2个叶片在同一时刻受到较小的阻力,可以减小对转

子旋转能力的影响,促使风力机平稳且高效运行。在方位角为30°时,由1号叶片驱动转子旋转,此时2号叶

片虽受到一定的压力,但范围较小,且该区域为弧形,可以有效地减小对整体转子的阻力;当旋转至方位角为

60°时,2号叶片承受了几乎全部的压力,且同时为前进叶片,有效推动转子的旋转,使得转子转矩增大;当旋

转至方位角为120°时,与30°较为相似,此时叶片1竖直于风向,受到了一定的压力,叶片3也承受小部分压

力,但叶片2即动力叶片受到的推力也达到最大,推动转子克服风阻保持一定的速度旋转。
另外,方位角为30°时,可以看出,A4的1号叶片(即动力叶片)受到的压力最大。相较于其他3种类型,

转子此时转矩最大,但由于叶片弧度变大,叶片的整体结构也变大,致使3号叶片同时承受较大的压力,在一

定程度上转子的性能也受到了影响,导致其性能不能得到更好发挥;当方位角为60°时,此时2号叶片所承受

压力范围较大,受到了较大的推力,同时由于其ε值较大,2号叶片的弧面较A1—A3型风机压力更小,阻碍

转子旋转的力减弱,使得该风力机的效率升高;当方位角为120°时,由图可知,随着ε的增大,1号叶片所受

的空气压力逐渐减小,且2、3号叶片所承受的压力由开始的分布均匀受压逐渐变成压力聚集于3号动力叶

片,提高了风力机的转矩,同时提高了风能利用率。

3.2 速度分布及尾流对比分析

转子动态失速是转子在旋转过程中,叶片切割空气流域,气体在叶片的两面流速不一致导致气压失衡,
但在随后的一段时间内又恢复的过程。动态失速主要发生在叶片周围,该现象会导致叶片发生形变,降低其

使用寿命,增加经济损失[14-15]。动态失速现象在垂直轴风力机的运转过程中较为常见,该现象是降低风机

发电水平的一个重要因素。利用CFD对垂直轴风力机进行计算分析时可知,风力机叶片的失速现象在叶尖

速比较低的情况下较为严重[16]。
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图14 TSR=0.5时的压力分布云图

Fig.14 Pressure
 

distribution
 

cloud
 

under
 

TSR=0.5

图15所示为在TSR为0.5时,4种叶型的转子旋转至120°时的速度分布云图。此时该垂直轴风力机

图15 方位角120°时4种不同弧度风机速度对比

Fig.15 Comparison
 

of
 

wind
 

turbine
 

speeds
 

for
 

four
 

different
 

radian
 

at
 

120°
 

azimuthal
 

angle
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的风能利用率最大,且叶片的动态失速现象有所改善,但还是可以明显地观察到涡流现象。从整体上看,气
流发生分离主要发生在3个叶片处,其中3号叶片为前进叶片,该叶片前端发生少量的涡旋;2号叶片的弧

度处为风速聚集处,产生较高的风速,但并没有形成涡流,很快时间便恢复原速度;1号叶片后方产生明显的

涡流,动态失速明显,且由于前方2、3号叶片的影响,该叶片的涡流程度增加。由图可知:相比于 A1型转

子,A4型的2号叶片产生的气体分流现象较小,涡脱落现象也有所改善;对于3号叶片,A4型相较于A2和

A3型转子其涡流现象较弱,涡旋轨迹较为连贯,对1号叶片的影响也减弱,1号叶片后方的涡流现象也较

弱,且恢复速度较快,有效改善了动态失速现象。

图16 不同类型的风力机尾流

平均速度曲线

Fig.16 Mean
 

velocity
 

profiles
 

of
 

wind
 

turbine
 

wake
 

streams
 

for
 

different
 

types
 

of
 

wind
 

turbines

风力机的瞬时模拟可以很好地观察尾流的发散特性。为

了进一步对风力机组合进行研究,对相位角为120°、叶尖速

比为0.5的风力机尾流平均速度进行分析。如图16所示,V
为该点的风速,V0 为给定风速,D 为风轮直径,y 为该点距离

风力机中心的距离。对比4种类型的叶片可以看出:A1、A2
及A3型风力机变化趋势几乎相同,不同点在于A2型风力机

在距离D=0(即风轮内部)时风速大于其他3种类型,表明该

风力机内部涡流程度较剧烈;A4型垂直轴风力机则与其他3
种类型差距较大,距离D=0.5时,风轮内风速没有突然增

加,而是呈平缓下降趋势,仅在距离D=0.5处速度较快,随
后在风轮后方速度变慢,而后缓慢上升。从整体来看,A1、

A2及A3型风力机在风轮后方0~3D 处风速恢复速度较A4
型略快,但仍然保持上升趋势,持续对后方空气流域产生影

响,直至5D 距离后,4种类型的风力机对后方流域影响均几

乎消失。综上所述,A4型虽然对风轮后方流域的影响略大,但仍是最佳选择,综合表现更佳。
在实际的风力机安装环境中,由于场地限制,在尽可能多安装风机使得整个风电场总输出功率达到最大

的条件下,对风力机的尾流分析就是非常必要的[17-18]。由于尾流的存在,后方的风力机会受到影响,降低风

能利用率,而且由于风剪切和强湍流导致下游风力机的疲劳载荷增加,缩短使用寿命,整体性能下降。但在

周围流场的作用下,经一定距离后,这些影响造成的风速减小情况逐渐得到改变[19-20]。由图15和图16可以

看出:A1型风力机在横向处的尾流较低,但在纵向却有较大范围的气流影响,不适应于风力机的纵向安装;

A2—A4型风力机相比较,A4型风机的尾流后方恢复速度与影响范围都是最小的,在提升风力机性能的同

时也降低其尾流影响,可以在有限的场地尽可能多地安装风力机,提升风机场地整体的发电总功率。

4 结 语

以改良Senegal型垂直轴风力机的风轮主体为研究对象,结合贝塞尔曲线的数学模型来优化叶型,并利

用SOLIDWORKS软件成功建模。针对4种不同弧度的叶片A1、A2、A3、A4,将不同叶尖速比下的风能利

用率、转矩系数等参数及其压力分布和速度分布图进行对比分析,同时对比其尾流特性,优化叶型有效提高

了改良Senegal阻力型垂直轴风力机的风能利用率。通过对改良型垂直轴风力机的研究,主要结论如下。

1)从整体上看,A4和A3型的性能要远强于A1和A2型。从垂直轴风力机的平均功率系数、平均转矩

系数分析4种叶型风力机的气动性能,对比发现,A1和A2型的风力机在低叶尖速比时其功率系数略高,但
在最佳叶尖速比TSR=0.5时,A3和A4型远高于这2种叶型的风力机,而且随着ε值的变大,改良型风力

机的性能提升幅度很小,这是由于其整体质量及阻力叶片面积的增大,会对风力机的整体运行产生消极影

响。通过整体分析,验证了改良型风力机的优越性能。

2)在来流风速为4
 

m/s的环境中,当叶尖速比为0.5时,优化叶型A4型风力机的功率系数最大,最大

功率系数为26.31%,提升效果明显,在阻力型垂直轴风力机行业内性能较为优越,较为适合在城市及离网

环境下使用。

3)通过对不同叶型的尾流分析,确定了A4叶型风力机的尾流影响范围最小,较为适合在有限的空间内

安装最多的风力发电机,提升整个风电场的整体发电效率,增加经济效益。
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本文不足之处在于实验条件较为有限,且仅对单风机进行研究。下一步将完善实验环境,将研究内容运

用于实际,并对多风机的排布情况进行分析研究。
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