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非均匀风影响下风力机三维气动粘性流场的数值模拟
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摘 要:基于面向对象的开源软件 OpenFOAM，选择美国国家新能源实验室( NＲEL) Phase VI风力机为对象，对以往研究较少
的非均匀来流风速作用下风力机三维气动粘性流场进行数值模拟。采用较为接近于真实情况的指数型风剖面，计算了轮毂
处风速分别为 5、10、15 和 25 m /s四种工况下的叶片表面压力分布、叶片的推力、尾涡等气动力数据，并与均匀来流风速下的
风力机气动力学性能进行详细的对比，探讨非均匀风剖面对风力机流场结构和流动特性影响的物理现象和规律。
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Numerical simulation of 3D viscous flow field of wind
turbine under nonuniform wind
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Abstract: A numerical simulation of 3D viscous flow field around NＲEL Phase VI wind turbine was carried out with open source
software OpenFOAM under nonuniform wind conditions，about which little research has been done． Exponential wind profile which is
close to real situations is chosen． Based on this hypothesis，the following aerodynamic results were analyzed，such as the pressure
coefficient distribution at different sections，and rotor thrust and wake structures at mean wind speeds of 5 m /s，10 m /s，15 m /s and
25 m /s respectively． At the same time，the results under nonuniform wind conditions were compared with those under uniform
conditions to deepen the understanding of the shear wind effects on the flow structure and flow characteristic around the wind turbine．
Keywords: wind turbine; nonuniform wind; OpenFOAM; aerodynamic performance; wind energy development; offshore wind power

在可再生能源领域中，风能的开发和利用技术是最为成熟也是最具大规模商业开发前景的，受到了世界

各国的广泛关注。特别是最近几年海上风能发电的兴起，再一次掀起了研究和利用风能的热潮。风力机将
风能转化为机械能，风资源的品质对风力机的功率、寿命和运行等起着重要影响。风力机的来流风由于受地
球表面的影响，最显著的特征是在时间或空间上的分布不均。这种非均匀的来流风可以用风速廓线的形式
予以量化表示。由于风速廓线引起的风切变效应的存在，叶片在旋转过程中将经历风速的周期性变化，导致
风轮受到风力载荷的不均，这种不均会对风力机的使用寿命和运行安全产生深远影响。同时，在未来海上风
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电发展过程中，为了降低成本，叶轮直径会随着额定功率的增加而增加，风切变对风力机功率的影响将更为

重要，必须在设计时引起注意。
随着计算机性能和计算方法的飞速提高和发展，使用计算流体力学理论数值模拟风力机空气动力学性

能的方法日益受到了重视，数值的方法不仅能够准确预测风力机性能，还能够清楚地观察流场细节，深化对

绕流场流动问题本质的理解。使用基于雷诺时均 Navier-Stokes 方程求解风力机绕流场的研究已有很多［1-4］，
但是使用数值方法模拟非均匀风或剪切风作用下风力机空气动力性能的工作还不是很多［5-6］，这也正是本文

的立足点。
Nilay Sezer-Uzol等［5］使用基于自由涡流理论的势流方法研究了稳态和瞬态风剪切对水平轴风力机的性

能特别是涡结构的影响，文中着重研究了三种典型工况，分别是均匀风、指数率的风速廓线及瞬态极限剪切
风，研究表明风速廓线的存在对风力机的尾涡结构和叶片表面的压力将产生很大非对称影响。廖明夫等［7］

基于对数律分布的风切变模型从理论上对非均匀风对风力机功率影响进行了详细的研究和分析，得出了非

均匀风引起的风力机设计功率的损失与风力机叶轮直径的大小相关等有用结论。刘磊等［6］依据指数率的
风速分布曲线，使用了 CFD方法对非均匀风作用下风力机三维非定常气动特性进行了研究，同时还研究了
不同风切变指数对风力机载荷波动振幅的影响。文中基于 OpenFOAM 开源平台，选用任意网格界面元法瞬
态求解器进行非均匀风作用下风力机空气动力性能预报方法的研究。

1 OpenFOAM简介

OpenFOAM全称为 Open Field Operation and Manipulation，即场的操作和处理的开源计算平台。它是一
个基于有限体积法，可用于对连续介质力学问题进行数值计算的面向对象的 C + +库，同时还提供了许多预
编译好的求解器、辅助工具和模型库等。由于使用了许多 C + +语言的高级工具，例如模板类、操作符重载、
多态等［8］，OpenFOAM具有强大的可定制性和可拓展性，使用者和开发者可以根据所求问题的特殊性编写自
己的求解器，重点关注求解的流程，而不需要关注离散和求解的最底层知识，这是许多商业软件无法比拟的。
将 OpenFOAM作为底层库类来构建自己的求解器是许多研究者选择 OpenFOAM 作为求解器开发平台的重
要原因。
上海交通大学万德成课题组已经在 OpenFOAM 的开发和使用上做了大量丰富工作。查晶晶、曹洪建

等［9-10］基于 OpenFOAM求解器 interDyMFoam，开发实现了数值粘性水池造波和阻尼消波，对圆柱波浪爬高等
进行了广泛研究。沈志荣等［11］将六自由度运动模块植入 OpenFOAM，开发了 naoe-FOAM-SJTU求解器，实现
了对船舶在波浪上运动的数值模拟。王强、周胡等［12-14］基于 MＲFSimpleFoam 和pimpleDyMFoam求解器对风
力机风轮的气动力性能、风力机叶片与支撑塔架相互作用的耦合流场进行了数值模拟。

2 计算模型与网格生成

Phase VI实验风力机两叶片模型是美国国家新能源实验室于 2000 年在美国国家航空航天局 Ames 120
×80 ft风洞中进行系列实验的模型。由于该模型具有详细的实验数据［15］，所以模型常被用来进行风力机叶
片空气动力特性数值模拟结果的验证。通过求解 ＲANS方程结合 k-ω SST模型对实验风力机模型外流场非
定常流动进行数值计算。计算模型为上风向风力机，从 x 轴正向看，风轮逆时针转动，转速为 72 转 /分钟。
风力机直径 10． 058 m，轮毂高度为 12． 192 m，叶片翼型为 NＲEL S809，详细模型数据可以参考文献［16］。
网格的生成流程大致可以分为两过程，首先借助 ICEM CFD网格软件划分背景网格，再使用OpenFOAM

自带的 SnappyHexMesh工具通过调整 system 文件夹下的 snappyHexMeshDict 字典参数自动生成最终网格。
最终划分的网格情况如图 1 所示，风力机距入口 5 m，距出口 20 m。在来流风向，靠近风力机前后 0． 8 m 范
围内进行了加密，同时为了捕捉尾涡，风力机后方 5 m内也进行了加密。最终网格量大概为 80 万左右。滑
移界面( AMI) 网格如图 2 所示，交接面的具体生成过程可以参考下文任意网格界面元法的介绍。
计算工况中的空气密度、运动粘度、转速和桨矩角参考 Sequence S 系列实验，选取轮毂处 5、10、15 和

25 m /s四个风速进行数值计算，四个风速下的初始参数设置参如表 1 所示。
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图 1 整体网格情况
Fig． 1 Global mesh

图 2 AMI交界面网格
Fig． 2 Mesh of AMI Interface

表 1 实验各工况参数
Tab． 1 Experiment parameter of different computation cases

实验编号 轮毂处风速 / ( m·s － 1 ) 空气密度 / ( kg·m －3 ) 运动粘度 / ( m2·s － 1 ) 转速 / rpm 桨距角 / ( °)

S0500000 5 1． 243 1． 424E － 5 72 3

S1000000 10 1． 246 1． 423E － 5 72 3

S1500000 15 1． 224 1． 450E － 5 72 3

S2500001 25 1． 220 1． 454E － 5 72 3

3 数值模拟

3． 1 控制方程
在惯性参考系中，风力机风轮以设定的角速度绕固定轴转动，流场为非定常。由于风力机外流场的风速

较低，绕流场可以看成不可压。其时均控制方程可以表述为:
!·U = 0
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+ !· ρU
－
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－
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－
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3． 2 湍流模型
为了计算雷诺应力项，需要引入 k-ω SST模型［17］使控制方程封闭。其中 k和 ω分别代表湍动能和涡量

脉动强度。两者的输运方程为:
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。其中，y 是

到最近的壁面的距离，S是应力率，ρ是密度，Ui 是流体速度。式中的其它一些常数在 OpenFOAM中已经定
义，在此不再赘述。
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3． 3 离散方法
OpenFOAM软件包基于有限体积法，采用空间网格的形式将计算区域划分为若干的控制体，在每个控制

体上分别求解连续性方程、动量方程和能量方程。
在控制方程各项离散中，时间项采用隐式欧拉方法，对流项采用一阶高斯迎风格式，扩散项采用修正的

高斯线性方法。控制方程中的速度和压力的解耦使用 PIMPLE 算法( PISO( pressure-implicit split-operator) 和
SIMPLE( semi-implicit method for pressure-linked equations) 混合算法) ，PIMPLE算法的主要结构是从 PISO中
继承的，主要的区别表现在对 PISO算法的每个时间步再用 SIMPLE算法求解以得到更稳定的解。速度与压
力解耦算法的深入解析可以参考文献［18］。
3． 4 边界条件
3． 4． 1 入口边界条件
风速廓线能确定风速沿高度的变化规律，是确定给定高度处风力机输出功率的前提。风速沿高度的变

化是风的重要特性之一。风速廓线一般有两种描述方式: 一种是按边界层理论得到的对数风速廓线; 一种是
按实测结果得到的指数风速廓线。文中采用指数风速廓线来描述入口的速度分布。
风速廓线的指数分布规律可以近似表示为［19］:

V
－
( z)

V
－
( zs )

= ( zzs
)
α

其中，V
－
( z) 为高度 z处的平均风速; V

－
( zs ) 为离地参考高度 zs 处的平均风速; α为风速廓线指数。根据我国

建筑结构物规范，α与地表粗糙度有关，一般可以分为 A、B、C、D四类［20］，分类的标准主要根据地形、建筑物
和树木高度等。这里取 α为 0． 16，特指田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的中小城镇和大城市郊区。
文中取轮毂处的高度为 zs，轮毂处 5 m /s和 15 m /s风速下的入口的风速廓线如图 3 所示。

图 3 轮毂处两种风速下的入口风速廓线
Fig． 3 Wind profile of 5 m /s and 15 m /s at hub location

在 OpenFOAM中，没有现成的指数分布速度边界条件，需要自己编写。一般有两种边界条件编写的方
法: 其一是将边界条件加到某一个特定求解器，在使用求解器的时候就可以使用编译好的新的边界条件; 其

二是将需要添加的边界条件编译成一个动态链接库，需要使用该边界条件的时候，只需要在OpenFOAM的
system文件夹里的 controlDict中添加相关语句即可。文中将使用一个名为 windprofileVelocity 类型的边界条
件，通过编写动态链接库的方法添加。
在 windprofileVelocity边界条件编译好后，边界条件的使用就像使用其它已经编译好的边界条件一样。0

文件夹下的 U文件里新的边界设置如下:
inlet

{

type windprofileVelocity;
n ( 1 0 0) ;
meanValue 5;
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value uniform ( 0 0 0) ;
}

其中，inlet是入口边界的名字，n是来流风速的方向，meanValue 是轮毂处的风速，value 为入口速度初始值。
最终计算时入口的速度分布如图 4 所示，与预定义的速度廓线一致，说明入口边界条件编写正确。

图 4 轮毂处 5 m /s和 15 m /s速度计算模型入口速度分布
Fig． 4 Inlet velocity distribution at speeds of 5 m /s and 15 m /s

入口处的压力设为零梯度，湍动能 k 和涡量脉动强度 ω 设为固定值，固定值的取法可根据经验公式求
得，涡粘度也通过计算求得。
3． 4． 2 出口边界条件
出口处的速度边界条件为零梯度，压力为固定值 0，湍动能 k和涡量脉动强度 ω设为固定值，湍动能 k和

涡量脉动强度 ω设为零梯度，涡粘度通过计算求得。
3． 4． 3 壁面条件
计算域外围的速度设为固定值 0; 压力设为零梯度; 湍动能 k、涡量脉动强度 ω和涡粘度采用壁面函数。

3． 4． 4 风力机模型边界条件
风力机的塔架和不动的轮毂的速度设为固定值 0，叶片和转动的轮毂设为 movingWallVelocity; 整个风力

机的压力边界条件设为零梯度; 湍动能 k、涡量脉动强度 ω和涡粘度采用壁面函数。
3． 5 任意网格界面元法
在 OpenFOAM新的版本中，采用任意网格界面元法来处理旋转的交界面。任意网格界面元法的本质是

一种滑移网格技术。任意网格界面元法和之前版本中的通用网格界面法原理基本类似，但是也存在一些细
微区别。任意网格界面元法主要是通过插值实现动静区域流场参数和信息的交换。为描述方便，界面两边
运动和静止的面分别定义为主面( master) 和从面( slave) 。其求解过程主要步骤如下:

图 5 主从面的关系示意
Fig． 5 Sketch map of relation between rotor and stator

3． 5． 1 创建 AMI交界面
在 OpenFOAM中，创建 AMI交界面可以通过网格的拓

扑运算完成，例如使用 topoSet工具来选取相应的面域。之
后需要把该交界面复制一份，使得一个面属于主面，一个属

于从面，如图 5 所示，图中 rotor side代表主面，stator side代
表从面。这一步操作可以使用 OpenFOAM 中的 createBaf-
fles和splitOrMergeBaffles两个工具完成。
3． 5． 2 寻找相邻面
当 AMI交界面生成后，就可以开始计算了。计算的第

一步便是寻找相邻面。寻找相邻面的过程是已知主面寻找
相邻从面的过程。

如图 6 所示，运动部分的主面 O与静止部分的从面 a、b、c三个面相邻，故可得这三个面为主面 O的相邻
面。具体搜寻相邻面的算法在此不作介绍。
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图 6 相互滑移网格交界面的处理［21］

Fig． 6 Interaction of different sliding meshes

3． 5． 3 计算权重
权重的计算是相互的，即需要计算从主面到从

面的权重，也需要计算从从面到主面的权重。权重
由相重叠区域占该面的面积来表示:

主面到从面的权重:

WMj_to_S =
S
－ Mj_to_S

S
－ Mj

， 其中 WMj_to_S ∈［0，1］

从面到主面的权重:

WSi_to_M =
S
－Mi_to_M

S
－ Si

， 其中 WSi_to_M ∈［0，1］

式中: i为某一个主面的第 i个相邻从面; j 为某一个
从面的第 j个相邻主面; S

－Mj_to_S
， S

－ Si_to_M
为第 j个主面和从面重叠区域面积大小，第 i个从面和主面重叠

面积大小; S
－Mj
和 S

－ Si
为某一从面第 j个主面的面积和某一主面第 i个从面的面积。

例如对于图 6，想要计算从面 b到主面 O的权重，那么可以通过以上公式计算得到权重。由此可以得到
与主面 O相邻的所有从面到主面的权重。
3． 5． 4 差值
有了权重，那么就可以通过带权重差值的方式把速度场、压力场等在滑移面两侧实现数据交互。
由主面中变量差值得出从面中变量值:

ΦS = ∑WMj_to_SΦMj

由从面中变量差值得出主面中变量值:

ΦM = ∑WSi_to_MΦSi

式中: ΦMj
，ΦSi 为某一从面第 j个主面中 Φ值和某一主面第 i个从面中的 Φ值。

通过这种带权重的差值，就实现了网格相对运动时主面和从面之间数据的交互。

4 计算结果与分析

4． 1 推力的时历曲线
风力机在非均匀风的作用下，叶片在旋转过程处于不同的位置将经历风速的周期性变化，这种变化会导

致叶片在整个的受风面上风载荷的不均匀，会对风力机的使用年限和运行安全产生很大影响。图 7 ( a) ～
( d) 分别表示一圈内不同风速均匀风和剪切风作用下推力随方位角的变化对比图。为方便比较，此处的推
力为单个叶片所受的推力，非均匀风下的叶片经历了从高风速区到低风速区再回到高风速区的过程。从图
中可以明显观察到推力也经历了一个从高到低再到高的过程，并且推力在风速最低处( 对应方位角 180°) 出
现了最低值，这与理论分析完全一致。经过计算发现一圈内的叶片所受推力的平均值变化不超过 5%，但是
由于非均匀风引起的脉动值却差距很大。例如 10 m /s风速下，均匀风下推力的脉动量占平均推力的 7%左
右，但是非均匀风作用下推力的脉动量却占了平均推力的 14． 3%，几乎是均匀风的两倍。对于 25 m /s风速，
均匀风和非均匀风对推力脉动量的影响差异将更大，均匀风影响下推力的脉动量约是平均推力的 4． 2%，非
均匀风影响下推力的脉动量约是平均推力的 11． 1%，约是均匀风的三倍。
从上面的分析可以看出，非均匀风影响下风力机叶片所受推力的脉动值会比均匀风影响下的脉动值大

很多，这对于结构的疲劳将产生非常不利的影响。所以在风力机的疲劳设计阶段，需要根据具体风场的风速
廓线情况，对非均匀风所引起的疲劳载荷予以考虑。
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图 7 四种不同风速下剪切风与均匀风推力时历曲线
Fig． 7 Comparison of time histories of thrust for different uniform and nonuniform winds

4． 2 涡的分布
尾涡区的紊流结构以及叶尖涡的捕获是风力机气动力学研究所感兴趣的，使用速度梯度张量的二阶不

变量 Q对尾流场的涡结构进行可视化处理，Q的定义为:

Q = 1
2 ( Ωij × Ωij － Sij × Sij )

其中，Ωij 代表漩涡的强度，Sij 表示剪切应变率，分别是速度梯度反对称和对称分离，可以理解为剪切应变率

和涡量间的局部平衡量［22］。
2． 6 s轮毂处风速为 5、10、15 和 25 m /s时，非均匀风影响下风力机尾涡情况如图 8 所示。图中 Q 使用
上面定义的速度梯度张量的二阶不变量的等值线表达，并且使用速度染色。风轮上部区域涡的颜色要比下
部涡的颜色深，这与非均匀风入口设置是一致的，也验证了文中计算模型的正确性。从图中可以清晰看到叶
尖涡和叶片根部过渡区的涡的脱落，同时在高风速下还能看到叶片处涡的分离。此外，塔架和叶尖涡相互作
用也可以明显看出，而塔架下半部分没有明显的涡生成，可能是下半部分网格变稀疏的缘故造成的。

图 8 不同风速非均匀风影响下风力机尾涡情况
Fig． 8 Vortex structure for uniform and nonuniform winds at different speeds
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4． 3 尾流场分析
尾迹区分析是风力机空气动力学分析的重要部分。图 9 ( a) 给出了轮毂处 5 m /s 风速非均匀风作用下

不同顺风向位置中剖面处的风速曲线，分别截取了距叶片 4、8、12 和 16 m处与塔架平行的直线上风速随高
度的变化关系。从图中可以清晰的观察到，距离叶片越近尾流场越紊乱，在距离叶片 4 m 纵坐标为 0 时，风
力机轮毂的地方风速有急剧的下降，这主要是由于轮毂的遮蔽作用，同时也注意到在距离叶片 16 m 处风速
基本恢复且接近于入口处的非均匀分布。图 9( b) 给出了轮毂处 10 m /s风速非均匀风下不同顺风向位置中
剖面处的风速曲线。与图 9( a) 一样，在距离轮毂较近的尾流区风速骤降，随着据叶片距离的增大，风速逐渐
恢复但是 10 m /s的恢复比 5 m /s风速下要慢很多，可以推出高风速下尾流区的影响更长，需要更长的距离
进行恢复。在进行风场风力机布置时，一定要着重考虑风力机之间的间距以减小上一风力机尾流场对下一
风力机功率的影响。

图 9 轮毂处 5 m /s和 10 m /s横风向尾迹区风速曲线
Fig． 9 Cross － wake speed distribution at 5 m /s and 10 m /s

为了进一步探讨非均匀风影响下塔架与叶片的相互作用，以 10 m /s风速为例，取 2． 5 s时风力机下方叶
片 r /Ｒ = 0． 15 和 r /Ｒ = 0． 95 位置的水平截面进行研究，如图 10 所示。图中背景以速度值染色，涡由 Q 等值
面表达并由速度染色，白色圆圈代表塔架，白色翼型代表的是叶片。首先观察速度场，可以看到塔筒前后的
速度值有明显下降，而塔筒后的速度场有明显的波浪形变化，这是典型的圆柱绕流的速度场。从图中还可以
看出叶片尖部( z = － 4． 78 m) 的攻角要比叶片根部( z = － 1． 51 m) 的攻角小，叶片尖部泄涡更为明显。叶片
尖部的泄涡与塔架的尾涡相互作用可以从图 10( b) 中看出，而叶根处塔架与叶片尾涡相互作用的过程却不
是特别明显。在轮毂 10 m /s非均匀风速下叶片分离涡中的叶尖涡与塔架尾涡相互作用的过程更明显，影响
更大。

图 10 10 m /s非均匀风速下风力机下叶片不同截面塔架与叶片相互作用尾涡情况
Fig． 10 Blade tip vortices and tower vortices interaction for uniform and nonuniform winds at two different sections ( cut

plane at z = － 1． 51 m and － 4． 78 m)

4． 4 叶片截面的压力系数
通过将均匀风和非均匀风作用下叶片各个截面压力分布情况进行对比可以进一步探讨非均匀风对风力

机空气动力性能的影响的细节。选取了 2． 5 s时( 即风力机正好旋转 3 圈时) 对四个不同截面( r /Ｒ = 0． 466，
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0． 633，0． 8，0． 95) 的压力情况做对比研究。文中用到的压力系数定义如下:

Cp =
P0 － P"

0． 5ρ［U2 + ( ωr) 2］
其中，P0为叶片表面附近的压力值; P"为无穷远处的压力值，文中取 0; U代表风速; ω代表风轮角速度; r代
表截面距转动中心的距离。
从图 11 中能够清晰的看出在 5 m /s低风速时，非均匀风的影响很小，叶片截面的压力系数只有细微差

别，同时随着截面从根部向叶尖处发展，这种影响会越来越小，这从 10 m /s风速下的不同截面的压力系数分
布能更清晰的看出。

图 11 5 m /s和 10 m /s均匀风和非均匀风叶片各截面压力系数分布曲线
Fig． 11 Pressure coefficient distribution for uniform and nonuniform winds at four sections at 5，10 m /s

5 结 语

在考虑非均匀风影响的情况下，对风力机整体结构的三维非定常气动问题进行了数值模拟，得出以下
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结论:

1) 在非均匀风影响下，风力机所受推力的脉动值会比均匀风影响下的脉动值大很多，这对结构的疲劳
将产生非常不利的影响。所以在风力机的疲劳设计阶段，需要根据具体风场的风速廓线情况，对非均匀风所
引起的疲劳载荷予以考虑。

2) 非均匀风的存在会引起尾涡结构的非对称，同时对尾流场的分析中可以发现尾流区风速分布非常紊
乱，且高风速下风速的恢复更慢。

3) 非均匀风影响下的叶片截面压力系数在低风速时与均匀风相比变化不大，但是高风速时有很大差
距，且随着截面从叶片根部到叶片尖部发展，这种影响会逐渐变小。
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