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出口挡风结构对于聚风装置喉口加速特性影响研究
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摘要 为解决外界气流扰动导致小型全向聚风装置喉口聚风加速性能受限的问题，结合流场数值模拟，揭示了出

口气流扰动对喉口加速效应的抑制机制，在此基础上，以调控出口流动结构、抑制外部干扰为核心目标，系统研

究了出口壁面延伸与外置挡风罩两种结构改进方案对出口流场及喉口加速特性的影响，并对各方案下出口回涡、

压力恢复及喉口加速效应的演变规律进行了深入分析．结果表明：延伸出口扩张壁面可以削弱外界气流干扰，但

同时会加剧出口区域低速回流，存在出口阻塞风险，因而无法有效解决气流扰动问题；顶端封闭式挡风罩结构可

显著抑制外界气流扰动、改善出口尾流发展条件，使喉口平均增速比在 2.6～7.0 m/s来流风速范围内均不低于

30%．当挡风罩高度H=100 mm、出口直径Do=280 mm且来流风速为 2.6 m/s时，喉口平均风速达到 3.43 m/s，相

对来流风速提高32.0%，平均增速比较原模型增加27.4%，聚风性能明显改善．
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Study on influence of outlet windshield structure on throat acceleration 
characteristics of wind concentrator
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Abstract To solve the problem that the throat wind-gathering acceleration performance of small omnidirectional wind 

concentrators was limited by external airflow disturbance，the mechanism that outlet airflow disturbance suppressed the throat 

acceleration effect was revealed through computational fluid dynamics (CFD) simulation．On this basis，with the regulation of the 

outlet flow structure and the suppression of external disturbance as the core objectives，the effects of two structural improvement 

schemes，namely outlet wall extension and external windshield，on the outlet flow field and throat acceleration characteristics were 

systematically investigated，and the evolution laws of outlet recirculation vortex，pressure recovery，and the throat acceleration effect 

under each scheme were analyzed in depth．Results show that external airflow disturbance can be weakened by extending the outlet 

expansion wall，but low-speed recirculation in the outlet region is intensified at the same time，and a risk of outlet blockage exists，so 

the airflow disturbance problem cannot be effectively solved；external airflow disturbance can be significantly suppressed by the top-

closed windshield structure，and more favorable conditions can be provided for the development of the outlet wake，with the average 

wind speed at the throat remaining at least 30% higher than the incoming wind speed over the range of 2.6~7.0 m/s．When the 

windshield height H is 100 mm，the outlet diameter Do is 280 mm，and the incoming wind speed is 2.6 m/s，the average wind speed at 

the throat reaches 3.43 m/s，representing a 32.0% increase relative to the incoming wind speed，while the average throat speed-up 

ratio increases by 27.4% relative to that of the original model，indicating that the wind-gathering performance is significantly 
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随着我国电网规模的不断扩大，输配电线路向

远距离、大容量和广覆盖方向发展[1]．电力传感器

作为感知电网运行状态的基本单元，在保障电网安

全稳定运行方面起到了重要支撑作用[2]．但由于输

配电线路电压等级高、运行环境恶劣，供电问题已

成为电力传感器应用发展的瓶颈[3-4]．近年来，随着

微能量收集技术及低功耗传感器的发展，面向风、

光等环境能量收集的传感器自供能技术成为一种可

行的供电解决方案[5-6]．其中，无叶片聚风取能技术

因其在可靠性、安全性和小型化方面具有的优势而

备受关注，通过聚风装置捕集各向低速来流风，并

对其进行汇聚加速，提高风能密度，从而更高效地

驱动取能模块发电，对于实现野外复杂风能环境激

励下输配电线路传感器的稳定、可靠性供电具有重

要意义[7]．

在聚风装置结构设计方面，Siahpour等[8]通过

三维数值模拟研究了不同进风结构下的聚风加速性

能，并对其进行了实验验证．吴豫等[9]发现对聚风

装置加装防风罩可以显著提高其气动性能，同时不

受风向变化的影响．徐恺等[10]针对不同攻角下全向

聚风装置的聚风效果进行了分析，并给出了推荐取

值范围．此外，在聚风装置型线轮廓优化方面，Li

等[11]基于B样条曲线生成了全向聚风装置的外部轮

廓，发现该结构下聚风装置的聚风性能得到有效提

升．赵守阳[12]提供了一种具有曲线外形的全风向聚

风装置，能够显著提高风力机启动力矩系数．马云

飞[13]利用响应面分析方法，对聚风装置的主要结构

参数进行了优化，得到了一种具有凸流线型轮廓的

小型全向聚风装置．

基于上述研究进展，聚风装置的气动性能得到

了较大的改进，但在有限空间紧凑结构应用中，受

制于尺寸效应，由外界强气流造成的尾流扰动，严

重阻碍了小型聚风装置汇聚性能的进一步提升．鉴

于此，本研究基于数值模拟开展聚风加速模型的气

动性能研究，分析气流扰动对装置喉口加速特性的

作用规律，并据此提出结构改进措施，旨在抑制外

界气流扰动对喉口加速效应的不利影响，以促进低

速风能的高效利用．

1 聚风装置流动仿真模型 

1.1　聚风装置三维模型

本研究针对的是小型全向聚风装置，其结构如

图 1所示．其中，内锥管、外锥管及导流叶片共同

构成聚风装置的进口集风结构，可用于收集各向来

流风；收缩-扩张式文丘里管构成聚风装置的加速

结构，并与外锥管结合形成装置的外部型线轮廓．

聚风装置的工作原理为：进口集风结构通过

内、外锥管协同捕获各向来流，并通过导流叶片均

匀分配至各个腔室，从而在内锥管底部实现来流风

的汇聚，达到全向风能捕集的效果．汇聚气流在进

口收缩壁面引导下进入文丘里管加速结构，并在汇

聚加速效应和负压抽吸效应[14]共同作用下，于喉口

段实现来流风速的显著提高．

1.2　聚风流域模型及网格划分

本研究聚风装置计算域模型采用远流场区域和

近流场区域相结合的三维全流场分析方法，以模拟

并研究实际风场下聚风装置内部流场分布特性和风

能汇聚加速机理，如图 2所示．其中，近流场区域

为包裹着聚风装置外围的圆柱体计算域，通过三维

布尔运算生成，是本研究的核心区域．该区域网格

划分精度较高，旨在准确捕捉装置内部及近壁面附

近的流动分离和涡旋等复杂流动现象；远流场区域

为尺寸在聚风装置模型 10倍以上的长方体计算域，

将近流场区域完全包裹其中．该区域主要用于模拟

实际来流风的边界条件，并为装置出口尾流的演化

提供充分的发展空间．鉴于该区域流动相对简单，

图2　计算域流道模型

图1　聚风装置三维模型(mm)
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故采用相对稀疏的网格进行离散．远流场区域和近

流场区域之间通过连续的网格过渡实现流动参数的

精确传递，从而保证整个流场计算的连续性和准确

性．该流场分析方法可以在保证计算精度的同时，

显著降低计算成本．

远流场区域和近流场区域的网格划分均采用多

面体网格，通过控制节点数，使得越靠近聚风装置

的部分网格越稠密，相应地相距较远处网格较稀

疏，从而在保证网格精度的同时大大降低网格数，

具体划分方式如图 3所示．此外，考虑到聚风装置

近壁面处的边界层效应，在近壁面附近生成 5层边

界层网格，以提高仿真计算结果的准确性．

1.3　流动控制方程及边界条件设置

在聚风装置三维流动的数值模拟中，传热影响

很小，可以不考虑能量守恒方程，故所涉及的流体

力学控制方程主要包括连续性方程和动量守恒方

程．且由于其内部流体流动较稳定且流速较低，可

假定流体定常不可压，因此动量守恒方程选用定常

不可压雷诺平均N-S方程进行求解

∂ui /∂xi = 0； (1)

∂
∂xj

( ρuiuj ) = -
∂p
∂xi

+
∂σ ij∂xj

+
∂
∂xj

(-ρ
- -----
u′iu′j )， (2)

式中：下标 i和 j为笛卡尔坐标系中的方向指标(当

取 1，2，3时，分别对应 x，y，z方向)；xi 和 xj 为

坐标分量；ui和 uj分别为时均速度在 i和 j方向上的

分量；ρ为流体密度；p为时均静压；σ ij 为黏性应

力张量分量；u'i和 u'j分别为脉动速度在 i和 j方向上

的分量；-ρ
- -----
u'iu'j为雷诺应力项．

由于雷诺应力项的存在，因此另须补充湍流模

型进行求解．考虑到聚风装置内部气流在喉口段会

呈现典型的高速射流特征，而准确捕捉该射流的扩

展与演变特性是本研究的关键，因此选用 Realiz‐

able k-ε湍流模型．该模型采用新的湍流黏性公式，

且相较于Standard k-ε和RNG k-ε等湍流模型，能够

更精确地预测射流的扩展速率[15]；入口边界条件为

速度入口，设置为2.6 m/s；空间离散格式为二阶迎

风格式；采用标准初始化，监测数据取装置喉口段

中间截面的平均流速，当其迭代值稳定时，认为计

算结果收敛，停止迭代．

1.4　聚风数值模型网格无关性及实验验证

数值模拟计算结果的精度受网格划分密度影

响，通常网格单元数越多，仿真计算结果的准确性

越高，但过多的网格数会降低计算效率．因此，为

确保数值模拟结果的准确性，同时节省计算资源，

在来流风速为 2.6 m/s的情况下，选取了 10种不同

的网格，对装置喉口截面平均风速进行了计算，如

表1所示．

由表可知，随着网格单元数的增加，聚风装置

喉口截面平均风速逐渐趋于稳定，当网格单元数增

加至 1.274 6×107时，前后两个模型喉口段平均风速

的相对误差不超过 0.5%，可认为网格单元数不再

对数值模拟结果有影响，同时综合考虑计算时长、

计算机配置等因素，最终选定网格单元数为

1.274 6×107．

为验证本文数值计算方法的准确性与可靠性，

搭建了如图 4所示的实验环境．实验过程中，将聚

风装置实验台架布置于风速稳定且均匀的风洞实验

段，其中聚风装置喉口段开孔并插入热线式风速

仪，开孔位置(A~D)及 x轴上布置的 8个风速测点

如图 5所示．实验过程中，根据探头深入距离调整

可测得喉口段不同点位处的风速值．

调节风洞将来流风速控制在2.6 m/s，对聚风装

置喉口截面的风速分布进行测量，并采用前述数值

模拟方法对该实验装置模型进行仿真计算，实验结

果和仿真结果对比如图6所示．

图3　计算域网格模型

表1　网格单元数-喉口截面平均风速对照表

网格单元数/

106

0.517

1.523

3.995

6.473

8.245

喉口截面平均

风速/(m∙s-1)

3.693

3.327

3.094

2.873

2.792

网格单元数/

107

1.032 7

1.274 6

1.531 2

1.849 3

2.164 5

喉口截面平均

风速/(m∙s-1)

2.728

2.723

2.723

2.723

2.723

图4　聚风装置数值模型实验验证
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由图可知：实验测试和仿真结果下喉口截面的

速度变化趋势较为一致，且平均偏差不超过 5%．

考虑到实验过程中壁面阻力效应及风速仪探头对流

场扰动的影响，实验与仿真的偏差在工程可接受范

围内，从而验证了本文数值计算方法的准确性和可

靠性．

2 结果与讨论 

2.1　聚风装置流场分布特性研究

为探究聚风装置内部流场加速特性，采用上述

数值计算方法，进行 2.6 m/s来流风速下聚风初始

模型的仿真计算，所得流场分布特性如图 7所示．

由图 7(a)速度云图和图 7(b)湍动能云图可知：进口

集风通道前缘上壁面处由于固壁阻挡效应的存在，

来流风流速显著降低，最低流速接近于零；通道下

游通流面积减小，完成部分压力能向动能的转化，

并于通道出口处形成淹没射流，一部分流体直接冲

击到背风侧外锥管内壁面处，并与周围气流掺混，

在后侧通道处逸出，同时伴随有湍动能的显著提

高；另一部分流体则在进口收缩壁面的引导作用

下，进入文丘里管加速结构，流速逐渐升高，并于

喉口段形成流速可达 3.50 m/s的中高速流域，但其

平均流速仅为 2.72 m/s，相对来流风增速 4.6 %，基

本不具备聚风利用价值．其原因可归结为外界气流

对装置出口尾流的扰动，导致出口形成低速回涡

区，其湍动能最高可达0.35 m2/s2．该回涡区在增加

能量耗散的同时，缩减了装置出口有效扩张面积，

使得气流的压力恢复过程受阻，出口尾流发展不充

分，并最终导致喉口段平均风速降低．

由图 7(c)压力云图可知：由于通道前缘上壁面

处低速流体的聚集与挤压，使得近壁面附近压力急

剧升高，因此最高压力可达 3.93 Pa；外锥管背风

侧内壁面处存在由射流气流撞击而产生的局部高压

区域，其最高压力为 4.01 Pa；装置出口区域附近

存在与外界流场掺混而形成的混流中压区，其压力

约为2.05 Pa，对装置后续的正常出流产生抑制．

针对上述问题，为削弱外界流场对装置出口尾

流的扰动作用，同时减缓混流中压区的出现，本研

究对装置出口扩张段进行了适当延伸，以期实现更

优的聚风流场加速效果，具体结果如图 8所示．由

图可知：喉口段中高速流域主要存在于装置后侧壁

面曲率连接处，并随着出口扩张壁面的延伸而进一

步扩展，且喉口段平均流速增加至 2.99 m/s，相对

来流风增速 15.0%，较聚风初始模型增加 10.4%．

此外，出口扩张壁面的延伸，减缓了装置出口尾流

与外界风场的接触，使得出口尾流得到较为充分的

发展，同时混流中压区的位置相对装置中轴线后

移．结合上述分析可知，出口延伸可以使装置聚风

性能得到一定的提升，但同时也会导致装置出口区

域的低速回涡区的范围进一步扩展，加剧湍流耗散

的同时也对装置的正常出流产生一定的阻碍作用，

图5　开孔及测点位置示意图

图6　聚风装置喉口截面速度分布

图7　聚风初始模型流场分布云图
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因而装置的整体聚风性能仍然较差．

2.2　不同挡风罩结构下聚风装置喉口增速特性

分析

结合上述分析可知，延伸出口壁面虽能在一定

程度上减弱外界气流扰动，但风速提升有限且由于

出口区域低速回流加剧，存在出口阻塞风险，因而

难以有效解决外界气流扰动对喉口加速效应的抑制

问题．分析认为延长出口方案的根本局限性在于：

其被动地延长了流体通道，却未能主动控制出口高

速射流与外界低速流场之间的剧烈剪切层发展，并

最终导致装置出口能量耗散和回流的加剧．

受文献[16]中关于采用环形挡风结构改善 In‐

velox型大型聚风装置出口流场的初步验证工作启

发，本研究认识到增设外部结构是解决出口扰流问

题的一种主动控制策略，但遗憾的是文献中并未对

其作用机理进行详细说明．鉴于此，本研究在小型

聚风装置初始模型出口处增设了未封顶式挡风罩结

构，并对该结构下其内部流场分布特性及对喉口聚

风增速性能的影响规律进行了系统探究，结果如图

9所示，以期通过物理屏障隔离并稳定核心射流，

抑制剪切层失稳，并最终实现对装置下游流场的主

动调控．

图 9(a)展示了采用未封顶式挡风罩结构下聚风

装置三维模型示意图，其中挡风罩高度 H 为 100 

mm、出口直径Do为 280 mm，厚度为 5 mm．由图

9(b)速度云图可知：通过在装置出口段外围增设未

封顶挡风罩结构，可对外界风场产生有效的隔离作

用，且挡风罩内部产生局部低速涡旋区域，可对出

口尾流产生一定的卷吸作用，使得出口尾流得到较

充分的发展，形态也发生了显著变化，进而导致喉

口段中高速流域分布范围的大幅扩张，相应的喉口

截面平均风速提升至 3.16 m/s，相对来流风增速

21.5 %．但由于挡风罩的未封顶式结构设计，仍有

外界强气流由挡风罩上端侵入装置下游流场，因此

在干扰尾流发展的同时，也使得低速涡旋区域主要

集中于迎风侧近壁面处．由图 9(c)压力云图可知：

挡风罩的存在使得混流中压区沿轴线方向推移至挡

风罩出口处，从而削弱了其对装置后续出流的阻塞

效应．此外，喉口负压区得到一定的发展，其最小

压力可达-4.54 Pa，可对上游气流产生一定的负压

抽吸效果．

进一步地，为消除挡风罩上端的强气流侵入现

象，保持挡风罩尺寸参数不变，进而提出一种顶端

封闭式挡风罩结构，以期实现更优的喉口加速效

果，如图 10(a)所示．由图 10(b)速度云图可知：该

结构下，封闭的顶盖有效隔绝了外界高速气流的直

接侵入，为挡风罩内低速涡旋的稳定、充分发展创

造了先决条件，使其区域范围得到进一步的扩张，

对流道上游气体的卷吸作用也相应增强，并高效地

将其引导至喉口段，为装置出口尾流的发展提供了

相对稳定的流场环境．由图 10(c)压力云图可知：

此时装置喉口段的负压区范围有效扩张，其最小压

图8　出口延伸聚风装置流场分布云图

图9　具有未封顶式挡风罩的聚风装置流场分布特性
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力可达-5.35 Pa，对上游气体因压差产生的负压抽

吸效果有效增强，可进一步提升喉口风速．基于

此，喉口段中高速流域分布范围显著扩张，基本占

据整个喉口段，其截面平均风速升高并达到 3.43 

m/s，相对来流增速 32.0 %，整体聚风性能提升显

著，并且相较于未封顶式结构，其喉口截面最高流

速由 3.69 m/s 增加至 4.00 m/s，装置的局部聚风性

能提升同样显著．

图 11展示了 2.6~7.0 m/s风速区间内不同挡风

罩结构下聚风装置的增速性能．由图可知：未加挡

风罩结构的聚风初始模型聚风增速性能较差；通过

对聚风装置增设挡风罩结构，装置聚风性能显著提

高，且顶端封闭式挡风罩结构明显优于未封顶式挡

风罩结构，其在 2.6~7.0 m/s风速区间内均可达到

30%的增速比．

上述研究表明：增设挡风罩结构可以有效隔离

外界风场对出口尾流的扰动作用，为尾流的压力恢

复过程提供相对稳定的下游区域，从而提升喉口段

平均风速．鉴于挡风罩关键几何参数(如高度 H、

出口直径等)对装置整体气动性能的重要影响，本

研究将通过分析不同几何参数下聚风性能的变化规

律，进而提出较优的参数组合，以充分发挥挡风罩

的效益并实现装置性能的进一步提升．

图 12为当挡风罩出口直径为 280 mm时，不同

挡风罩高度下装置喉口截面的平均风速变化曲线．

由图可知：随着挡风罩高度的增加，喉口截面平均

风速呈现先上升后下降的变化趋势，并当高度为

100 mm时达到峰值风速 3.43 m/s，相应的增速比为

32.0%，表明适当增加挡风罩高度可有效提升装置

的整体聚风性能．综合曲线的总体变化趋势，较合

理的挡风罩高度值应在90~110 mm范围内取得．

图 13为当挡风罩高度为 100 mm时，不同挡风

罩出口直径下喉口截面的平均风速变化曲线．由图

可知：喉口截面平均风速随挡风罩出口直径的增加

同样呈现先升后降的趋势，且在出口直径为 280 

mm 时达到峰值风速 3.43 m/s，而当出口直径进一

步增加至 300 mm及以上时，喉口平均风速有所下

降并趋于稳定，增速比维持在约 27.4 %．综合喉口

风速曲线的总体变化趋势，选定挡风罩出口直径为

280 mm．

综合以上对挡风罩关键结构参数的研究，本研

究最终改进得到的挡风罩结构参数为 H=100 mm，

Do=280 mm，此时聚风装置喉口平均风速为 3.43 

图10　具有顶端封闭式挡风罩的聚风装置流场分布特性

图11　不同挡风罩结构下聚风装置性能对比

图12　不同挡风罩高度下喉口平均风速变化曲线

图13　不同挡风罩出口直径下喉口平均风速变化曲线
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m/s，相对来流风增速 32.0%，较聚风初始模型增

加 27.4%，表明本文改进措施可以有效抑制外界气

流扰动的影响，从而显著提升聚风装置的聚风加速

性能，实现风能的高效汇聚利用．

3 结论 

a．延伸出口扩张壁面可以一定程度上提升喉

口平均风速，但同时也加剧了出口区域的低速回

流，且存在出口阻塞风险，无法有效解决外界气流

扰动问题；

b．增设挡风罩结构可显著抑制出口混流阻塞

效应，并促进出口尾流的充分发展，从而大幅提升

装置整体聚风性能，且具有顶端封闭式挡风罩结构

的装置性能明显优于未封顶式结构，在 2.6~7.0 m/

s来流风速范围内，喉口平均增速比均不低于30%；

c．改进后的挡风罩关键结构参数为 H=100 

mm，Do=280 mm，喉口平均风速为 3.43 m/s，相对

来流风增速 32.0%，较聚风初始模型增加 27.4%，

实现了聚风装置整体聚风性能的显著提升．
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