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风光互补系统空间支撑框架的风环境模拟及优化

苏波, 马如钊
(江苏大学土木工程与力学学院, 镇江 212000)

摘　 要　 面向建筑屋顶分布式风能及风光互补能源利用的技术需求,提出并研究了一种新型风光互补系统的空间支撑框架。
该框架通过配置导流板同时具有集风、稳流的作用,可显著增强小型垂直轴风力机的发电效率。 首先采用理论分析方法,对
空间支撑框架的集风效果及发电效率进行了分析。 在此基础上,采用数值模拟的方法,分析了在不同风攻角下导流板间距、
宽度对支撑框架内部气流速度、湍流动能的影响,并给出了优化参数。 最后,采用风洞试验,对空间支撑框架作用下的小型风

机发电性能进行了试验研究。 研究表明,该空间支撑框架能够显著提高进入集风装置的气流速度,并降低内部空间湍流动

能。 当支撑框架配置间距 D = 0. 53 m,宽度 W = 0. 12 m 的导流板时,可使风速增加约 1. 21 倍,发电机功率提高约 1. 77 倍。
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Wind Environment Simulation and Optimization on the Spatial
Support Framework of Wind-solar Complementary System

SU Bo, MA Ru-zhao
(School of Civil Engineering and Mechanics, Jiangsu University, Zhenjiang 212000, China)

[Abstract]　 The technological demand for distributed wind energy and wind-solar complementary energy utilization on building roofs
was addressed. A new type of spatial support frame for wind-solar complementary systems was proposed. The power generation efficien-
cy of small vertical axis wind turbines was enhanced by using flow deflectors with combined wind collection and flow stabilization func-
tions. The wind collection effect and power generation efficiency of the framework were analyzed through theoretical methods. Numeri-
cal simulations were conducted to study the impact of flow deflector distancing and width on internal airflow velocity and turbulent
kinetic energy at different wind attack angles. Optimization parameters were identified. Wind tunnel experiments were performed to in-
vestigate the power generation performance of small wind turbines with the spatial support framework. The results show that the frame-
work significantly increases the airflow velocity entering the wind collection device and reduces turbulent kinetic energy in the internal
space. When the flow deflectors have a distance of 0. 53 m and a width of 0. 12 m, the wind speed increases by 1. 21 times and the
generator power increases by about 1. 77 times.
[Keywords]　 wind-solar complementary; wind collection structure; flow deflector; numerical simulation; turbulent kinetic energy

　 　 风能作为一种可再生能源,因其可持续性和环

境友好性,相关市场每年以大约 20%的速度持续增

长[1-2]。 风电场通常位于偏远地区,长距离电力传

输会导致显著的能量损失和高昂的成本。 为了在

城市 地 区 更 有 效 地 利 用 风 能, 这 些 问 题 亟 需

解决[3]。
由于农村风电场的使用限制,直接在城市区域利

用风能的趋势逐渐增加[4]。 当前,城市高层建筑中常

见的风力涡轮机安装方式主要有 3 种:第一种是将风

力机直接安装在建筑屋顶上,例如,美国波特兰市的

12West 大厦,屋顶上安装了 4 台水平轴风力机(hori-
zontal axis wind turbine,HAWT),年发电量约为 5 500
kW·h;第二种是将风力涡轮机安装在两栋相邻建筑

物之间,如巴林的世界贸易中心,建筑之间安装了 3
台直径 29 m、功率 250 kW 的 HAWT;第三种是将风

力机安装在专为此设计的建筑内部孔洞中,例如广州

的珠江大厦,主体设计了 4 个开口通道,每个通道内

安装了一台垂直轴风力机(vertical axis wind turbine,
VAWT) [5]。 然而,尽管这些设计具有较高的效率,
仍有一些问题尚未解决。 据报道,大型涡轮机可能
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引发噪音和振动问题,同时在美观方面也有所欠

缺。 此外,城市区域可用于安装大型风力涡轮机的

空间有限[6],因此,如何在有限空间内提升单位发

电功率正成为日益关注的研究课题。
目前,部分学者将研究重点放在提高风力机的

空气动力学性能上,以提升单位发电功率。 例如,Li
等[7]在小型 VAWT 加装外部锥形集风框架,使风力

机的转矩系数提高了 25% ;然而,该装置进一步压

缩了城市中其他设备的使用空间,未能有效提升单

位面积的发电效率。 Santoli 等[8] 则研究了与导管

集成的 VAWT,利用文丘里效应,使风进入收敛管道

部分时速度增加,功率提升了 125% ;但由于管道体

积庞大且成本较高,这一设计也存在缺陷。 另一部

分学者致力于将太阳能板与风力机结合,利用风光

互补技术提高单位发电密度[9-10]。 韦惠丽[11] 提出

了一种球形一体式风光互补发电系统,通过将屋顶

无动力风帽与太阳能板结合发电,使单位面积的发

电效率提高了两倍以上;然而,该装置结构复杂,后
续维护成本较高。

综上所述,现提出一种由垂直轴风力机、太阳

能板和空间支撑框架组成的风光互补系统。 系统

上部安装太阳能板,支撑框架内部放置风力机,实
现风光互补发电,从而在有限空间内显著提升单位

发电效率。 研究重点在于空间支撑框架的集风与

稳流结构,旨在集中气流、提高风速并实现稳流效

果。 通过解决集风和稳流结构设计中的关键问题,
并结合系列计算流体动力学(computational fluid dy-
namics,CFD)分析,确定结构的最优配置。 最后,通
过缩小比例的风洞试验验证该结构的可行性。

1　 空间支撑框架及集风理论

1. 1　 系统信息

风光互补系统的信息如图 1 所示,展示了一个

由空间支撑框架、风力机以及太阳能板组成的单元

模块,详细参数如表 1 所示。
空间支撑框架包含集风结构和稳流结构,集风

结构由上斜板、支撑角柱、下弧板组成,稳流结构由

导流板构成。 框架上部边长 2 400 mm,高 2 000 mm,

下部边长 2 020 mm,内部空间高 1 600 mm,长宽均

为 1 440 mm。 其中上斜板倾斜角度为 28°;下弧板

倾斜角度为 28°,外扩弧度为 13°,如图 2 所示。
1. 2　 集风理论

集风结构的设计基于式(1)中所示的连续性

方程,可知进入装置的气流面积变化可提高风力

机转子尖端入口处的平均风速。 由于风力涡轮机

的转矩和功率分别与风速的平方和立方成正比,
风力机的转矩和功率性能因此会得到一定程度的

提升[12] 。
A1U1 = A2U2 (1)

式(1)中:A1为集风结构外边的横截面积;A2为结构

里边的横截面积;U1 为外边横截面积的平均速度;
U2为里边横截面积的平均速度,如图 3 所示。

对集风口进行研究时,引入风力发电机能量转

换理论,即
ρ
ρ0

= 1 - 1
2 n2 U1

a( )
2

(2)

式(2)中:ρ 为空气密度;ρ0为初始空气密度;n 为风

速增加的倍数;ɑ 为当地音速。
风能是指空气运动具有的动能,空气在单位时

间内流经叶片时叶轮所获得的能量为

E0 = 1
2 CρAU3

2 = 1
2 CA 1 - 1

2 n2 U1

a2

2

( ) ρ0n3U3
1

(3)
式(3)中:E0为风速增加 n 倍以后发电机叶轮所获

得的能量;C 为风能利用系数;A 为叶轮面积,此装

置叶轮面积约为内边横截面积 A2的 0. 7 倍。
当地音速为 340 m / s,假设风速为 4. 5 m / s,由

式(2)可知:当风速增加为原来的 1. 25 倍时,此时

空气密度降低了 0. 014% 。 结合式(3)可知此时风

力机的输出功率增加约 195. 2% 。
导流板作为一种导流介质,其结构对气体流动

有一定的影响,其间距、宽度影响气流的速度及湍

流动能,因此找到一个合适的间距和宽度非常重

要。 在下一节中,通过 CFD 分析了多种设计,以确

定导流板的最佳参数,并对装置在两种风攻角:α =
0°(垂直于开口)和 α = 30°下进行了分析。

表 1　 风光互补系统配置参数

Table 1　 Configuration parameters of wind-solar complementary system

空间支撑框架 信息 太阳能板 信息 风机发电机 信息

宽度 / m 2. 4 面板数 6 启动风速 / (m·s - 1) 2. 5

长度 / m 2. 4 额定功率 / W 425 额定功率 / kW 1. 0

高度 / m 2. 0 总功率 / W 2 400 叶片高度 / m 1. 5

材料 复合材料 面板类型 双玻 直径 / m 1. 0

重量 / kg 100 面板尺寸 / (mm × mm × mm) 1 200 × 800 × 30 类型 垂直轴直线翼
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图 1　 风光互补系统布局和尺寸

Fig. 1　 Layout and size of wind-solar complementary system

图 2　 导流板布局和测试点位

Fig. 2　 Layout of flow deflectors and testing points

图 3　 集风理论

Fig. 3　 Wind collection theory

2　 CFD 模拟

2. 1　 导流板设计

为了探究导流板的间距 D 和宽度 W(长度 L =
1 440 mm、厚度 T = 1 mm,均相同,如图 4 所示)对

风速以及湍流动能的影响,设置了 7 种工况,如表 2
所示,模拟将这 7 种工况和未加导流板的原始结构

(original structure,OS)进行对比。

表 2　 导流板结构参数

Table 2　 Structural parameters of flow deflectors
配置 间距 D / m 高度分割比例 宽度 W / m
OS 1. 60 H —

工况 1 0. 80 H / 2 0. 12
工况 2 0. 53 H / 3 0. 12
工况 3 0. 40 H / 4 0. 12
工况 4 0. 32 H / 5 0. 12
工况 5 0. 53 H / 3 0. 08
工况 6 0. 53 H / 3 0. 10
工况 7 0. 53 H / 3 0. 14

图 4　 导流板尺寸

Fig. 4　 Size of flow deflectors

2. 2　 流场模拟

中外研究表明,对于湍流流动而言,采用 k-ε 模

型可以取得良好的模拟精度[13-15],故本文选用 k-ε
模型来模拟湍流流动。 网格的数量和质量是影响

模拟结果正确性的关键因素,因此经过网无关性检

验,本次模拟采用三维非结构化网格,网格数量为

388 × 104,如图 5 所示。 定义入口处为速度入口边

界,入口速度为 4. 5 m / s,湍流动能定义为 1 m2 / s2,
耗散率为 1 m2 / s3,集风口结构和导流板为定壁温,
不可渗透,无滑移绝热边界条件。 RNG k-ε 湍流模

型和湍流黏度的输运方程为

∂(ρk)
∂t +

∂(ρkui)
∂xi

= ∂
∂x j

αk μeff
∂k
∂x j

( ) +
　 　 Gk + Gb - ρε - YM (4)
∂(ρε)

∂t +
∂(ρεui)

∂xi
= ∂

∂x j
αc μeff

∂ε
∂x j

( ) +

　 　 C1ε
ε
k (Gk + C3εGb) - C2ερ

ε2

k - R (5)

μeff = μ + μt (6)

μt = ρCμ
k2

ε (7)

式中:ρ 为流体密度;k 为湍流动能;ε 为湍流耗散

率;xi和 x j为张量表示法中的空间坐标分量;ui表示

流体速度矢量在 i 方向的分量;ueff为有效黏度;μ 和

μt分别为分子黏度和湍流黏度;Gk为由于平均速度

梯度产生的湍流动能生成项;Gb为浮力产生的湍流

动能生成项;ρε 为湍流动能的耗散项,表示动能转

化为热能;YM为可压缩湍流中脉动膨胀对总耗散率

的贡献;R 为 RNG 模型特有的附加项,用于修正快速

2467
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(18)



投稿网址:www. stae. com. cn

图 5　 网格收敛

Fig. 5　 Grid convergence

应变和流线曲率的影响;αk和 αε分别为 k 和 ε 的湍

流普朗特数;通常取值为 αk≈1. 0,αε≈0. 769;C1 ε、
C2 ε、C3 ε、Cμ 为经验常数,分别为 C1 ε = 1. 44,C2 ε =
1. 92,C3 ε = 0 ~ 1. 0 和 Cμ = 0. 084 5。

湍流动能的值反映了湍流运动的强度和规模

大小,通常用于描述湍流的各种特征和结构,根据

中外研究表明,风力机翼型的气动性能不仅与翼型

本身几何特性有关,还与来流湍流动能有关,随着

来流湍流动能的增大,翼型的升力系数和阻力系数

均呈先增大后减小的变化趋势[16],湍流动能与湍流

度计算公式为

k = 3
2 (uavgI) 2 (8)

式(8)中: uavg 为流体平均流速;I 为湍流强度。
2. 3　 网格划分

图 6(a)显示了计算域的主要几何特征,为了探

究导流板对集风结构集风以及稳流的作用,不涉及风

力机转子运动,且为了降低计算成本,故使用 meshing
生成三维模型非结构化网格进行求解。 域界是决定

求解精度的重要参数,在流动方向上的域的大小必须

足够大[17-18],所以确定域的高度和长度是装置上斜板

边长 B 的 10 倍和 15 倍。 导流板采用无厚度壁面网

格处理,提高网格质量,以达到足够的精度来描述边

界层流,如图 6(b)所示。
首层壁面网格的高度根据 y + 来计算, y + 公

式为

y + =
yρUτ

μ (9)

式(9)中: Uτ 为流体的剪切速度;y 为网格到壁面的

距离;μ 和为流体的动力黏度。
计算得出首层壁面网格高度为 6. 3 × 10 - 5m,其

图 6　 模拟条件

Fig. 6　 Simulation conditions

余层网格高度根据网格成长因子在壁面边界层

取 1. 2。
模拟完成后,使用 CFD-Post 在进口点靠内 200

mm 处布置 10 个测量点(图 2)测量了风速的大小,
以作为风机扭矩以及功率的评估标准;扭矩和功率

计算公式为

T = 1
2 ρAV2 r (10)

P = 1
2 ρAv3 (11)

式中:T 为风机扭矩;P 为风力机输出功率;A 为扫掠

面积;r 为转子半径;v 为出口点上的风速。

3　 CFD 计算结果与分析

3. 1　 导流板间距影响

图 7 和图 8 分别显示了集风结构中心二维平面

的速度云图和湍流动能云图,可以得出以下结论。
集风结构迎风侧的上斜板尖锐边缘引起结构

内部上侧气流分离和再循环区域,而下弧板的圆滑

边缘则减轻了这种效应。

34672025,25(18) 苏波,等:风光互补系统空间支撑框架的风环境模拟及优化
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图 7　 不同间距剖面风速

Fig. 7　 Wind speed profile of different distance
图 8　 不同间距剖面湍流动能

Fig. 8　 Turbulent kinetic energy profile of different distance

　 　 从图 7 可知,在 α = 0°下,当导流板数量为偶数

时,气流流动分离后会重新合并,在结构附近或者

气流流动部位产生更高的速度。 相比之下,当导流

板数量为奇数时,气流的相互作用较小,结构内部

无法形成高速气流带。
在 α = 30°下,结构内部的气流分离现象显著,

并对所有研究配置的气动性能产生负面影响,减缓

了气流速度。 特别是,当导流板数量较多时,迎风

侧的导流板迎风面积增大,流动分离的影响均有所

加强。
随着导流板数量的增加,集风结构迎风侧与

下风侧之间的湍流动能降低,如图 8 所示。 这一

趋势在两种攻角(α = 0°和 α = 30°)均有所体现,

表明结构内部的气流紊乱度减少,有助于气流的

稳定流动。
通过对比结构内部平均风速 U / U0和湍流动能

k / k0的比值,进行了深入的定量分析。 图 9 展示了

在两种风攻角 α = 0°和 α = 30°下,这些参数随间

距变化的关系。 对于 α = 0°[图 9( a)]的情况,较
小的间距(即较多的导流板数量)导致通过开口的

流动阻力增加,从而限制了 U / U0。 而在较大的间

距下,由于结构内外部的静压差减少,U / U0也随之

降低。 在间距 D = 53 cm 时,观察到 U / U0达到最大,
即配置两块导流板时,其最大值可达到 1. 2 倍。 尽

管存在最小值,但结构内的速度始终高于未受扰动

的自由流风速(即 U / U0 > 1),这表明与未配置导流

4467
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图 9　 不同间距下 U / U0和 k / k0

Fig. 9　 U / U0 and k / k0 of different distance

板的集风结构相比,风能收集能力得到了增强。 然

而,最佳配置(D = 53 cm)与最差配置(D = 80 cm)
之间的 U / U0 差异仅为 2. 7% 。 k / k0 随风速线性变

化,在大间距(D = 80 cm)下,气流扰动强度较低,导
致 k / k0较低;在小间距(D = 32 cm)下,尽管通过开

口气流减少,但是 k / k0并未随之增加,反而下降,这
表明导流板在稳定气流方面发挥了作用。

对于 α = 30°[图 9( b)],U / U0 和 k / k0 随间距

的变化呈现线性关系。 值得注意的是,当间距为

偶数,即导流板将迎风口分割成偶数时,U / U0和 k /
k0都较小。 这是可能是因为导流板限制了风攻角,
使得结构内形成的气流再循环区域趋于水平状

态。 因此,在这种风攻角下,结构内部的分离气流

和两侧静压差的综合效应大于通过较小开口间距

的相对较高的阻力。 其中最小间距(D = 32 cm)的
配置仅比最佳间距 (D = 53 cm) 的配置风速比

低 0. 3% 。
数值模拟表明,配置导流板可以有效增加风速

并稳定气流。
3. 2　 导流板宽度影响

3. 1 节说明了配置两块导流板对 U / U0 有最佳

提升效果。 因此,为了继续探明导流板宽度对于

U / U0和 k / k0的影响机理,设置了 4 种导流板宽度。
对于 D = 53 cm 的情况下,图 10 和图 11 是不同导流

板宽度在不同风攻角下的 U / U0和 k / k0的云图。 除

了 W = 12 cm 的结构,其余结构内的气流分离和再

循环被强烈地减少,甚至被抑制,后者尤其适用于

α = 0°,其再循环最不明显。
U / U0和 k / k0在两种风攻角及不同导流板宽度

下的函数关系如图 12 所示。 对于 α = 0°,各配置之

间的风速和湍流动能差异极小,性能最佳的配置

(W =10 cm)与最差的配置(W = 14 cm)之间的速度

差仅为 1. 6% ,湍流动能方面,最佳配置 (W = 12
cm)与最差配置(W = 8 cm)之间的差异为 0. 8% 。

图 10　 不同宽度剖面风速

Fig. 10　 Wind speed profile of different width
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图 11　 不同宽度剖面湍流动能

Fig. 11　 Turbulent kinetic energy profile of different width

对于 α = 30°,U / U0随着导流板宽度的增加而下

降,而 k / k0则随着导流板宽度的增加而上升。 从云

图中可以看出,风攻角越大,气流与导流板的接触

面积越大,阻碍效果越显著,导致风速下降更为明

显,流量扰动也更大,因此在风攻角 α = 30°时,各配

置下的 U / U0均有不同程度的下降。

4　 试验研究及结果分析

本部分详细阐述了采用各式导流板配置的集

风结构在不同风速条件下的加速表现,以及小型风

力发电机的功率输出情况。 接下来,通过对理论模

型的验证并结合不同参数的案例研究,进一步进行

了综合性能评估的对比和总结。

图 12　 不同宽度下 U / U0和 k / k0

Fig. 12　 U / U0 and k / k0 of different width

试验设备选用的是江苏大学的 JDTL-1 型风洞,
其设计遵循《高低速风洞气动与结构设计》的规定。
其中,试验段的截面形状为正方形,尺寸为 350 m ×
350 m ×850 mm,整个风洞的总长度为 4 m。 风洞内

的气流均匀稳定,湍流强度不会超过 2% 。 风洞采

用的是低速直流式设计,风速的范围为 0 ~ 11 m / s。
模型几何缩尺比为 1 / 15,模型在风洞中的阻塞率小

于 5% ,满足风洞试验要求,故实验结果不需修正。
整个试验平台的示意图如图 13 所示。 使用风速仪

传感器进行实时风速测量,使用示波器记录实时变

化的电压以及电流。
4. 1　 输出数据分析

试验测试了单个风力机、风力机组合原始结

构以及风力机组合工况 1 ~ 工况 7 在风速为

3. 5 ~ 10. 5 m / s 的发电情况,各工况配置发电电

压电流数据如表 3 所示,处理之后的发电功率如

图 14 所示。
通过对风力机集风结构的导流板配置,其发电

性能明显得到了增强。 在风速为 4. 5 m / s 的条件

下,未配置导流板的集风结构风力机的发电功率为
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表 3　 不同风速下各工况试验电压电流

Table 3　 Test voltage and current under different working conditions at different wind speeds

配置
3. 5 m / s

电压 / V 电流 / mA
4. 5 m / s

电压 / V 电流 / mA
5. 5 m / s

电压 / V 电流 / mA
6. 5 m / s

电压 / V 电流 / mA
单风机 0. 95 1. 75 1. 38 3. 75 1. 85 50 2. 50 7. 60

OS 1. 12 2. 41 1. 74 4. 82 2. 32 6. 46 2. 97 10. 36
工况 1 1. 08 2. 39 1. 68 4. 77 2. 11 6. 80 2. 87 10. 26
工况 2 1. 15 2. 54 1. 81 5. 06 2. 39 6. 85 3. 06 11. 05
工况 3 1. 14 2. 39 1. 77 4. 78 2. 31 6. 57 3. 03 10. 29
工况 4 1. 14 2. 40 1. 75 4. 88 2. 30 6. 64 3. 03 10. 35
工况 5 1. 13 2. 44 1. 76 4. 89 2. 34 6. 55 3. 00 10. 51
工况 6 1. 12 2. 41 1. 73 4. 86 2. 36 6. 37 2. 95 10. 46
工况 7 1. 13 2. 47 1. 77 4. 90 2. 31 6. 71 2. 98 10. 68

配置
7. 5 m / s

电压 / V 电流 / mA
8. 5 m / s

电压 / V 电流 / mA
9. 5 m / s

电压 / V 电流 / mA
10. 5 m / s

电压 / V 电流 / mA
单风机 3. 00 10. 50 4. 40 14. 80 5. 65 20. 00 6. 365 24. 50

OS 4. 14 12. 33 5. 35 19. 72 7. 01 26. 11 8. 540 29. 58
工况 1 4. 05 12. 06 5. 26 19. 19 6. 93 25. 27 8. 240 29. 33
工况 2 4. 26 13. 16 5. 51 20. 92 7. 22 27. 86 8. 800 31. 72
工况 3 4. 12 12. 54 5. 46 19. 57 7. 15 25. 92 8. 680 29. 46
工况 4 4. 12 12. 62 5. 45 19. 72 7. 15 26. 08 8. 670 29. 68
工况 5 4. 18 12. 50 5. 40 19. 99 7. 08 26. 48 8. 620 29. 99
工况 6 4. 11 12. 45 5. 36 19. 74 7. 01 26. 19 8. 610 29. 42
工况 7 4. 18 12. 63 5. 45 20. 02 7. 08 26. 75 8. 270 31. 60

图 13　 风洞试验装置及关键部件

Fig. 13　 Wind tunnel testing equipment and key components

5. 17 mW,而采用最优配置工况 2(安装两块导流板)
的风力机,其发电功率提高至 9. 15 mW,相比之下,提
升幅度达到了约 1. 77 倍。 其他配置方案的风力机也

表现出了不同程度的功率提升。 然而,需要指出的

是,在最不理想的配置方案(工况 1)中,风力机的发

电功率相比原始状态出现了约 4. 6%的下降。 此外,
在不同风速条件下进行的最优工况试验和模拟分析

显示,试验所得的发电功率普遍高于模拟功率,二者

之间的最大差异不超过 6%,如图 15 所示。

5　 结论

通过对配置不同导流板的集风结构做 CFD 模

拟以及小型风洞发电试验测试,得出以下结论。
(1)在集风理论中,与单个风力机相比,配置未

加导流板的原始结构可以使风速增加 1. 25 倍,提高

发电功率约 1. 95 倍;在风洞试验测试中,配置未加

导流板的原始结构可以提高风速约为 1. 13 倍,发电

功率约为单风力机的 1. 62 倍。
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图 14　 各工况配置风力机发电功率

Fig. 14　 Optimal operating condition wind turbine
power generation

图 15　 工况 2 试验与模拟发电功率比较

Fig. 15　 Comparison of test and simulated power
generation in condition 2

(2)在工况 2 即导流板间距 D = 0. 53 m,导流板
宽度 W = 0. 12 m 时,集风结构的模拟加速以及降低

湍流动能综合效果最好,理论提高风速 1. 21 倍,降
低湍流动能 0. 95 倍;在风速为 4. 5 m / s 试验发电测
试风力机发电功率最高为 9. 15 mW,提高发电功率

1. 77 倍。
(3)随着风攻角的增大,导流板宽度越短,集

风效果越好,且原始结构由于没有配置导流板,所
以与其他工况相比,不会出现因导流板而产生的
涡流。

本文研究对集风结构的集风潜力进行了全面

的评估,重点是结构导流板的空气动力学设计,因
此,没有包括特定风力涡轮机的动力学及其对流场

的影响。
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