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摘  要 

聚风装置的结构参数直接影响聚风型风力发电机的输出功率。为了提高聚风装置的聚风特性，本文重点

考察低风速来流风下出口结构参数对聚风效率的影响规律，通过对直线型出口和五种不同圆弧型出口聚

风模型进行数值仿真计算，对装置内部的流场分布特性进行分析和比较。结果表明，圆弧型出口聚风装

置的聚风性能优于直线型出口聚风装置，圆弧型线能够有效改善扩张出口的流动分离现象，提高喉口段

的风速，从而使风力发电机能获取更多风能，提高输出功率。 
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Abstract 
The structural parameters of the wind gathering duct directly affect the output power of the 
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shrouded wind turbine. In order to improve the accelerating characteristics of the wind-gathering 
duct, this paper researches on the effect of the structure parameters of the outlet under the 
low-grade incoming wind on the wind gathering efficiency. Numerical simulations are carried out 
on the wind gathering duct with curved sectional outlet and five models with curved tubular 
structure, and the distribution characteristics of the flow field inside the duct are analyzed and 
compared. The wind-gathering duct with curved tubular structure can effectively improve the 
flow separation phenomenon at the outlet, which leads to the higher wind speed in the throat. 
Meanwhile, the wind turbine can obtain more wind energy and increase the output power. 
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1. 引言 

随着风能资源丰富和环境条件适合的大型风电场趋于饱和，人们逐渐把目光投向面积更广的低风速

区域[1] [2] [3] [4]。靠近电网负荷的中东部以及南部大都处于低风速地区，面积约占全国风能资源区域的

60%。如果对这些低品位风能资源加以利用，将能提升风能发展潜力并进一步拓宽风能地理利用范围[5] 
[6] [7]。 

针对低风速风能的高效利用，研究证明，给风力发电机加一个适宜结构的聚风罩能够有效提高来流

风的密度[8] [9] [10]。Nasution 和 Purwanto 应用数值工具分析比较了圆锥形、曲线型及其优化后扩张聚风

装置的轴向速度曲线图，发现流线性扩张聚风装置的聚风性能要优于直线型聚风装置[11]。Ohya [12]针
对三种空心聚风结构进行了研究，结果显示扩张型聚风结构对来流风有着更加卓越的加速效果。为进一

步考察扩张出口结构对聚风装置整体聚风效率的影响，Ye [13]等人基于收缩–扩张聚风装置提出了一种

低品位风能汇聚加速方法，并通过风洞实验验证了数值仿真结果。 
基于本团队对直线型收缩–扩张聚风筒的研究，考虑到流线型的聚风结构有着更加优秀的聚风能力，

本论文将采用 CFD 数值模拟仿真方法，重点研究流线型出口段母线半径对聚风装置内部流场特性的影

响，分析风能汇聚加速影响机理，为低品位风能的有效利用提供理论支撑。 

2. 聚风装置物理模型和结构参数 

本文研究对象为流线型收缩–扩张聚风加速装置，如图 1 所示，该模型主要由收缩引流口、直筒状

喉口，扩张出口三部分组成。收缩引流口母线半径为 Rin，收缩段圆弧面与喉口的壁面相切，直筒状喉口

为工作段，即风轮安装处，长度为 lmid，直径为 dm。扩张出口段长度为 lout，母线半径为 Rout。 
本文的研究主要在于考察出口结构对聚风效率的影响，扩张出口母线为直线的聚风装置设置为参照

模型，为进一步提升聚风装置的性能，将扩张出口母线由直线改为圆弧，采用控制变量的方法，保持扩

张出口的总长度不变，建立 Rout为 372 mm、472 mm、572 mm、672 mm、772 mm 的聚风装置模型作为

对照组，以确定聚风性能更好的模型。 
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(a)                                      (b) 

Figure 1. Structural parameters of air gathering duct. (a) The initial structure and the optimized structure; (b) Profile of the 
optimized structure 
图 1. 聚风装置结构。(a) 原聚风装置和改进装置；(b) 改进聚风装置的二维截面图 

3. 三维 CFD 模型 

3.1. 数值仿真模型 

本文主要研究聚风装置内流场运动规律和加速机理，为减小计算边界对结果的影响，数值计算模型

采用远场模型和近场模型相结合形式。远场和近场均为圆柱形计算域，远场模型直径和长度均在聚风装

置尺寸 15 倍以上，以保证模型周围的流场能够被清楚的展示。采用结构化网格划分，由于本文研究重点

在于聚风装置内流场，考虑到壁面的边界层效应，近壁面网格划分较密，并尽可能提高网格质量，靠近

边缘密度越小，具体网格划分见如图 2 和图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Flow field mesh division 
图 2. 流体场网格划分 
 

 
Figure 3. Profile of the grid for the simulated wind gathering duct 
图 3. 流体场网格剖面图 
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3.2. 网格无关性验证 

仿真计算结果受网格数量的影响较大，过少都可能会产生较大的误差，过多则会影响计算效率。如

图 4 所示，为本文针对不同网格数与喉口中心速度的影响关系。结果显示，聚风装置喉口中心速度随着

网格数的增加逐步趋于稳定，当网格数量由 3 × 106增加到 4.8 × 106时，相邻两个模型的中心速度相差不

超过 0.5%，因此可以认为当网格数量超过 3 × 106时，仿真数值模型的准确度将不受网格数量的限制，综

合考虑计算效率和计算精度，此后所有模型网格数量都将控制在 3 × 106左右。 
 

 
Figure 4. Relationship between throat center velocity and grid number of convergent duct 
图 4. 聚风装置喉口中心速度与网格数量关系图 

4. 计算结果与分析 

4.1. 聚风装置出口负压抽吸加速流动分析 

本文所研究的聚风装置提升风速的能力主要来源于收缩段的引流汇聚以及扩张段的负压抽吸作用。

图 5 给出了原模型剖面与改进模型(Rout = 372 mm)与速度矢量图，由原模型速度矢量图 5(a)可以看到，来

流风经过收缩引流口后风速提高，在喉口工作段形成高风速区，同时会在扩张出口后端形成一个低压区，

该负压区对聚风装置的聚风效率有着关键的影响，聚风装置内部流体在负压抽吸的作用下加速向后方流

动，喉口工作段的风速进一步提升。图 5(b)所示为改进模型速度矢量图，与原模型相比，改进模型出口

采用曲线扩张形式，扩张出口母线半径为 372 mm，与喉口段相切，连接更加平滑。由图可知，改进模型

流动分离点的位置向后方移动，流动分离现象有所改善，且产生的负压区更加集中在扩张出口后端，产

生的抽吸作用更加强烈，使得空气加速向后方流动，工作段的风速明显提高，聚风效率得到进一步提升。 

4.2. 出口圆弧半径变化对聚风装置性能的影响 

图 6 和图 7 分别给出了对照模型和改进模型的轴截面静压分布云图和速度分布云图。由静压分布云

图可知，收缩引流口前缘静压较高，越接近内壁面，静压越大，对聚风装置内的流动有一定的阻塞作用，

与原模型相比，改进模型的高压区域面积减少，流动情况进一步改善。沿轴向观察，静压值呈现先减小

再增大的趋势，最小静压值位于喉口工作段，且喉口静压分布沿径向降低。由图 7 速度分布云图可知，

收缩引流口前缘流速降低，近壁面流速接近 0。结合上述压力分布特性分析，流体在收缩引流口内壁面
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上的阻挡下，实现了动能向压力势能的转化。沿中心轴向观察，流体速度呈现先增大后减小趋势，喉口部

分的风速达到最大值，沿喉口径向观察，流体速度先增加，接近壁面速度急剧下降至 0。当出口母线半径

由小增大到 572 mm 时，扩张出口发生流动分离的点向壁面后端移动，从而改善流动分离现象，同时也提

高了进口附近的压力梯度，促进聚风装置内部流动速度的提升，喉口段的高速区域明显变大，能够获取更

多的风能，再继续增大出口半径，喉口中心截面的平均速度下降，不利于聚风装置性能的提升。通过分析

速度云图和压力云图可知，在收缩引流口和喉口保持不变的情况下，通过出口直边向圆弧边的改进，能够

改善扩张出口段的流动分离现象并增大收缩引流进口的压力梯度，使得聚风装置聚风性能得到提升。 
 

 
Figure 5. Profile velocity vector map of initial structure and optimized structure (Rout = 372 mm). (a) Initial structure; (b) 
Optimized structure (Rout = 372 mm) 
图 5. 原模型与改进模型(Rout = 372 mm)剖面速度矢量图。(a) 原模型；(b) 改进模型(Rout = 372 mm) 
 

 
Figure 6. Static pressure contours with different radiuses 
图 6. 不同出口圆弧半径对应的静压分布云图 
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Figure 7. Velocity contours with different radiuses 
图 7. 不同出口圆弧半径对应的速度分布云图 

4.3. 聚风装置内部风速分析与讨论 

在喉口段入口截面沿半径方向每隔 0.05 m 进行取点进行风速计算，总共设置 9 个测量点，图 8 为不

同出口圆弧半径时，喉口入口截面测点速度变化图。如图所示，在 3 m/s 的恒定来流风速下，改进模型和

参照模型在工作段入口速度分布规律基本一致，风速沿径向增加，在近壁面出现最大风速，然后迅速下

降至零。图 7 表明所有优化模型工作段入口的速度均高于原模型，说明将出口段母线由直线改为圆弧曲

线起到了优化聚风装置的作用，喉口入口截面测点速度分布曲线随着半径的增大而上升。随着出口圆弧

半径的增大，装置的聚风效果先逐渐增大，后又逐渐减小。当 Rout = 572 mm 时，测点速度曲线最高，近

壁面最大流速为 4.88 m/s，将来流风速提高了 1.63 倍，证明了该聚风装置具有加速来流风的作用。当 Rout > 
572 mm时，工作段入口分布速度曲线有所下降，但是下降幅度减小，可看到 Rout = 672 mm和 Rout = 772 mm
的入口速度分布曲线基本重合。 
 

 
Figure 8. Radial velocity of measuring points at inlet of throat with different outlet radiuses 
图 8. 不同出口圆弧半径对应的速度分布云图 
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5. 结论 

本文主要研究不同出口圆弧结构下聚风装置针对低品位风能的聚风提速性能，通过分析不同结构参

数的聚风装置内部流场分布特性以及对风能浓缩特性进行量化，得出以下结论： 
1) 流线型收缩–扩张聚风装置的聚风性能要优于直线型聚风装置，与直线型扩张出口相比，弧线型

扩张出口能有效地改善流动分离现象，发生流动分离的位置明显向扩张内壁面后方移动，同时增加进口

的压力梯度，从而提高装置的聚风提速性能。 
2) 聚风装置针对低品位风能的聚风特性与出口圆弧结构参数有密切关系，随着出口圆弧半径的增

大，装置的聚风效果先逐渐增大，后又逐渐减小。 
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