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摘 要院 INVELOX 风 能 发 电 是 一 种 管 道 式 风 能 采 集 系 统 袁 该 系 统 可 在 多 方 向 和 低 风 速 下 获 取 风 能 袁 系 统 效 率

取 决 于 来 流 风 速 和 文 丘 里 管 平 均 风 速 的 比 值 袁 即 流 速 比 SR遥 文 章 基 于 INVELOX 系 统 进 行 模 型 优 化 袁设 计 了 一

种 小 型 风 能 采 集 装 置 袁 使 用 基 于 格 子 玻 尔 兹 曼 方 法 渊LBM冤 的 流 体 力 学 计 算 软 件 XFlow 对 该 装 置 在 不 同 风 速 下

的 流 场 特 性 进 行 数 值 模 拟 袁通 过 计 算 文 丘 里 管 内 SR 比 值 袁得 出 其 临 界 工 作 风 速 为 3 m/s遥 通 过 对 V-SR 图 分 析

可 知 袁随 着 流 场 风 速 的 增 大 袁 该 装 置 对 环 境 中 风 速 的 增 强 作 用 随 之 增 强 遥 考 虑 现 实 环 境 的 应 用 情 况 袁 以 6 m/s 作

为 流 场 风 速 袁对 水 平 和 倾 斜 来 流 风 向 下 的 INVELOX 系 统 进 行 了 仿 真 分 析 袁 得 到 不 同 攻 角 下 文 丘 里 管 内 工 作 段

风 速 变 化 情 况 袁为 此 类 能 源 采 集 装 置 的 工 程 应 用 提 供 参 考 遥
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0 引言

我 国 风 能 资 源 丰 富 袁 但 目 前 采 用 的 叶 片 式 风

电 机 对 低 风 速 不 敏 感 袁 有 效 工 作 风 速 在 5.2 m/s 以

上 [1]遥 文 献 [2]提 出 了 一 种 管 道 式 风 力 发 电 系 统 袁 命

名 为 INVELOX袁该 类 管 道 式 风 能 采 集 装 置 不 需 要

安 装 涡 轮 机 塔 遥

为 了 提 高 INVELOX 系 统 工 作 效 能 袁 减 小 损

失 袁 研 究 人 员 尝 试 了 多 种 减 小 溢 出 的 方 法 遥 为 了 提

高 INVELOX 的 气 动 性 能 袁 文 献 [3] 设 计 了 新 型 窗

帘 式 结 构 袁并 对 两 种 帘 式 结 构 和 它 们 的 组 合 结 构 进

行 了 数 值 模 拟 袁 结 果 表 明 袁 采 用 延 长 导 流 板 的 帘 式

结 构 对 INVELOX 系 统 中 流 速 比 渊SR冤 有 明 显 提

高 遥 文 献 [4] 研 究 了 结 构 几 何 参 数 对 INVELOX 气

动 性 能 的 影 响 袁 结 果 表 明 袁 当 进 气 口 投 影 面 积 和 文

丘 里 管 横 截 面 积 之 比 为 33.6 时 达 到 最 佳 比 袁 此 时

采 用 6.7 m/s 作 为 流 场 风 速 时 袁SR 值 最 大 袁 约 为

1.7遥 文 献 [5袁6] 通 过 安 装 单 台 尧 双 台 和 三 台 风 电 机

组 对 电 学 输 出 进 行 性 能 测 试 袁 得 出 相 同 条 件 下 每

个 风 力 涡 轮 机 的 输 出 电 压 和 功 率 袁 证 明 了 涡 轮 机

数 量 对 总 功 率 的 非 线 性 影 响 曰 与 传 统 风 力 机 相 比 袁

由 于 无 需 额 外 基 础 设 施 袁 安 装 多 台 机 组 对 使 用 成

本 没 有 显 著 提 高 遥 为 解 决 INVELOX 出 口 气 流 受

自 然 风 的 阻 碍 袁文 献 [7]采 用 CFD 方 法 对 INVELOX

风 力 发 电 系 统 进 尧 出 口 结 构 进 行 优 化 分 析 袁 通 过 改

变 出 口 气 流 方 向 减 小 出 口 气 流 受 自 然 风 的 阻 碍 遥

上 述 研 究 对 INVELOX 系 统 有 很 大 改 进 袁 增 强 了

对 风 的 俘 获 效 率 袁 但 要 实 现 真 正 意 义 的 全 方 向 风

能 俘 获 袁 不 仅 要 对 不 同 夹 角 的 水 平 来 流 风 向 进 行

流 场 分 析 袁 还 需 要 对 系 统 的 工 作 风 速 进 行 测 定 袁 以

及 对 来 流 风 向 与 水 平 面 成 一 定 倾 斜 角 时 流 场 尧 不

同 工 况 下 流 场 特 性 及 SR 值 进 行 分 析 遥

本 文 设 计 了 一 种 小 型 风 能 采 集 装 置 袁 采 集 装

置 结 构 上 采 用 了 文 献 [3] 的 帘 式 结 构 袁 采 用 计 算 流

体 软 件 XFlow 对 采 集 装 置 进 行 气 动 性 仿 真 模 拟 遥

由 于 无 网 格 的 格 子 玻 尔 兹 曼 方 法 可 以 在 很 大 程 度

上 节 约 前 处 理 时 间 袁 并 避 免 因 网 格 质 量 问 题 带 来

的 计 算 误 差 袁因 此 袁 本 文 采 用 无 网 格 的 格 子 玻 尔 兹

曼 方 法 对 不 同 水 平 风 向 和 倾 斜 风 向 下 的 文 丘 里 管

中 的 平 均 风 速 进 行 计 算 袁 分 析 不 同 夹 角 下 的 SR

值 袁 确 定 其 满 足 工 作 要 求 的 风 向 角 度 遥 最 低 工 作 风

速 是 此 类 装 置 在 现 实 环 境 中 得 到 应 用 的 关 键 因

素 袁 风 速 为 2~5 m/s 的 地 区 约 占 我 国 风 能 资 源 的

85%袁INVELOX 系 统 对 风 速 要 求 较 低 袁 可 广 泛 应

用 于 低 风 速 区 域 的 风 能 采 集 遥

1 风采集装置模型

1.1 结构模型

本 文 设 计 的 采 集 装 置 模 型 在 三 维 制 图 软 件

UG12.0 中 以 弯 管 上 端 圆 中 心 点 为 坐 标 原 点 进 行
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建 模 袁 为 方 便 在 XFlow 中 对 模 型 进 行 几 何 变 换 袁

将 该 采 集 装 置 渊 图 1冤 分 为 上 尧 下 两 个 部 分 袁 上 部 分

由 聚 风 锥 管 尧凸 台 和 导 流 板 组 成 袁 下 部 分 由 文 丘 里

管 和 一 段 90 毅弯 管 组 成 袁 将 模 型 保 存 为 .STP 格 式

的 三 维 实 体 导 入 XFlow 中 进 行 流 场 分 析 遥

图 1 中 袁 进 气 口 高 度 为 50 mm袁 上 端 长 为 100

mm袁 文 丘 里 管 工 作 段 外 径 为 15 mm尧 内 径 为 14

mm袁 整 个 装 置 所 有 薄 壁 厚 度 均 为 0.5 mm遥 该 采 集

装 置 进 风 口 面 积 与 文 丘 里 管 工 作 段 截 面 积 之 比 为

32.48袁 与 文 献 [3] 中 的 最 佳 比 值 33.6 十 分 接 近 袁 有

利 于 对 环 境 中 风 的 采 集 遥

1.2 数值模型

传 统 CFD 通 过 有 限 元 和 有 限 体 积 法 求 解 纳

维 - 斯 托 克 斯 方 程 得 到 流 场 信 息 遥 本 文 采 用 的

XFlow 软 件 是 基 于 格 子 玻 尔 兹 曼 方 程 模 型 袁 描 述

的 流 体 粒 子 具 有 一 定 的 离 散 速 度 袁 其 分 布 函 数 为

在 固 定 的 方 格 上 的 运 动 过 程 遥 该 方 程 通 常 由 流 体

粒 子 基 于 分 布 函 数 的 演 化 方 程 尧 格 子 结 构 及 离 散

速 度 集 合 3 部 分 构 成 遥 在 具 有 离 散 速 度 的 连 续 空

间 介 质 中 袁 格 子 玻 尔 兹 曼 方 程 [8]为

坠fi
坠t
+ei窑塄fi=赘i袁i=0袁1袁噎袁n 渊1冤

式 中 院fi 为 粒 子 密 度 分 布 函 数 曰ei 为 沿 格 子 方 向 的

速 度 曰赘i 为 碰 撞 作 用 算 子 曰n 为 该 LBM 模 型 的 不

同 格 子 速 度 总 数 遥

Xflow 软 件 采 用 D3Q27 模 型 进 行 计 算 袁 其 中

3 表 示 维 度 袁27 表 示 该 模 型 有 27 个 速 度 向 量 遥

2 仿真验证

2.1 网格无关性验证

为 避 免 分 辨 率 设 置 使 网 格 数 量 不 同 带 来 的 计

算 误 差 袁 本 文 采 用 0.04袁0.05 m 和 0.06 m 3 种 不 同

的 远 场 分 辨 率 袁 加 密 方 法 采 用 近 壁 面 自 适 应 格 子

加 密 及 尾 流 加 密 袁 近 壁 面 分 辨 率 为 远 场 分 辨 率 的

1/16 倍 遥 在 来 流 风 速 为 6 m/s 的 风 场 袁3 组 不 同 分

辨 率 的 文 丘 里 管 中 的 平 均 速 度 如 表 1 所 示 遥

由 表 1 可 知 袁3 组 网 格 下 文 丘 里 管 内 速 度 变

化 差 别 不 大 袁 特 别 是 中 等 和 精 细 分 辨 率 等 级 下 的

平 均 速 度 基 本 相 同 遥 在 保 证 精 度 条 件 下 袁为 节 约 计

算 成 本 袁 采 用 中 等 分 辨 率 等 级 作 为 后 续 计 算 依 据 遥

其 中 远 场 分 辨 率 为 0.05 m 的 文 丘 里 管 内 的 速 度

随 时 间 变 化 曲 线 如 图 2 所 示 遥

2.2 对比验证

为 进 一 步 证 实 仿 真 可 靠 性 袁 本 文 采 用 的 物 理

模 型 和 入 口 流 速 与 文 献 [3] 基 本 保 持 一 致 袁 并 进 行

对 比 仿 真 验 证 遥 设 置 入 口 流 速 为 6.7 m/s袁 创 建

Custom field 自 定 义 函 数 袁 并 设 置 Custom field 函

数 为 流 速 比 袁即 院

SR=
文 丘 里 管 内 平 均 风 速

流 场 风 速
渊2冤

本 文 采 用 优 化 结 构 袁 由 式 渊2冤 得 到 的 SR 约 为

1.78袁计 算 结 果 相 较 于 文 献 [3] 有 小 幅 提 高 遥 通 过 对

比 发 现 袁在 凸 台 最 下 方 进 风 口 处 以 及 下 方 聚 风 锥 管

周 围 的 风 速 分 布 略 有 差 异 袁 上 方 凸 台 母 线 曲 率 的

不 同 可 能 是 造 成 文 丘 里 管 内 SR 值 较 大 的 原 因 之

一 遥 文 献 [9袁10]对 造 成 的 原 因 做 了 分 析 和 说 明 袁 比

图 1 模型示意图

Fig.1 The sckematic drawing of samples

文 丘 里 管

弯 管

聚 风 锥 管

导 流 板

凸 台

100 mm

15 mm

表 1 3组分辨率参数

Table 1 Three sets of resolution parameters

分 辨 率

等 级

粗 略

中 等

精 细

远 场 网 格

m

0.06

0.05

0.04

近 壁 面

网 格 /m

0.003 750

0.003 125

0.002 500

网 格 格 子

数 量

186 392

338 429

487 382

文 丘 里 管 内

平 均 速 度 /m窑s-1

10.63

11.09

11.07

图 2 分辨率为 0.05 m时速度随时间变化曲线

Fig.2 Speed vs. time when the resolution is 0.05 m
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如 扩 散 器 截 面 几 何 变 化 尧 聚 风 锥 管 线 型 函 数 不 确

定 性 等 遥 采 集 器 工 作 段 部 分 的 速 度 云 图 和 文 丘 里

管 扩 散 器 周 围 流 场 特 性 与 文 献 [3] 基 本 一 致 遥 图 3

为 本 文 计 算 结 果 和 文 献 [3]对 称 面 内 SR 云 图 遥

2.3 仿真条件设置

基 于 格 子 玻 尔 兹 曼 方 法 的 XFlow 软 件 为 用

户 提 供 的 虚 拟 风 洞 可 直 接 将 .STP 型 导 入 袁 不 需 要

划 分 网 格 袁 预 处 理 器 可 以 根 据 输 入 几 何 和 每 个 几

何 的 分 辨 率 生 成 原 始 的 八 叉 树 晶 格 结 构 袁 当 涡 度

达 到 阈 值 时 袁 网 格 会 自 动 细 化 遥 因 此 袁 需 要 定 义 3

种 分 辨 率 院 远 场 分 辨 率 尧 尾 迹 分 辨 率 和 近 壁 分 辨

率 [11]遥 本 文 选 用 3d 流 场 袁 在 文 丘 里 管 中 心 轴 线 位

置 建 立 插 值 点 监 控 速 度 袁 仿 真 时 间 为 5 s袁 设 置 湍

流 强 度 为 5%袁 计 算 域 边 界 条 件 如 表 2 所 示 遥

针 对 XFlow 软 件 提 供 的 Automatic 模 型 尧

Smagorinsky 模 型 尧Dynamic Smagorinsky 渊DSM冤 模

型 尧 壁 面 自 适 应 局 部 涡 粘 性 模 型 渊WALE冤 等 不 同

湍 流 模 型 袁 以 6 m/s 作 为 流 场 风 速 袁 计 算 不 同 模 型

下 文 丘 里 管 内 平 均 速 度 以 及 SR 比 值 渊 表 3冤遥

由 表 3 可 知 袁 采 用 Automatic 模 型 作 为 基 准

时 袁 除 Smagorinsky 模 型 外 袁 其 它 湍 流 模 型 的 误 差

均 不 超 过 5%遥 依 据 软 件 用 户 手 册 及 文 献 [12] 中 类

似 工 程 模 拟 袁造 成 Smagorinsky 模 型 误 差 较 大 的 原

因 是 袁 该 模 型 与 DSM 模 型 具 有 较 高 的 涡 粘 性 和 各

向 同 性 假 设 袁 不 能 准 确 预 测 壁 面 附 近 流 体 流 动 遥

WALE 模 型 在 靠 近 和 远 离 壁 面 以 及 层 流 和 湍 流 的

情 况 下 均 具 有 良 好 的 特 性 袁因 此 袁 在 之 后 的 计 算 中

均 采 用 WALE 模 型 进 行 流 场 分 析 遥

3 计算结果及分析

3.1 不同风速下 SR 值及工作风速

为 测 定 该 风 能 采 集 装 置 的 工 作 效 率 袁 选 取 流

场 风 速 为 1.8~6.6 m/s袁将 此 范 围 分 为 16 个 流 场 风

速 袁 每 个 流 场 风 速 间 隔 为 0.3 m/s遥 在 不 同 来 流 风

速 下 对 其 进 行 流 场 特 性 仿 真 分 析 袁 通 过 监 测 文 丘

里 管 内 平 均 风 速 变 化 袁 得 到 不 同 风 速 场 下 SR 值 遥

对 不 同 流 场 风 速 下 的 SR 值 进 行 曲 线 拟 合 袁 并 求

出 拟 合 曲 线 的 斜 率 曲 线 袁 该 斜 率 可 以 表 征 采 集 装

置 对 流 场 风 速 增 强 速 率 的 快 慢 遥 不 同 流 场 风 速 下

的 SR 值 尧SR 值 拟 合 曲 线 以 及 拟 合 曲 线 的 斜 率 曲

线 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 知 院 当 流 场 风 速 为 3 m/s 时 袁SR 值

在 1.03 左 右 袁 证 明 此 风 速 下 该 风 能 采 集 装 置 对 流

场 风 速 开 始 有 增 强 作 用 曰 随 着 流 场 风 速 的 增 加 袁 文

丘 里 管 内 SR 值 随 流 场 风 速 的 提 高 而 随 之 增 大 袁

证 明 系 统 对 流 场 风 速 的 增 强 效 果 愈 加 明 显 曰 由 斜

率 曲 线 可 知 袁 当 流 场 风 速 为 2.1~4.2 m/s 时 袁SR 增

速 较 大 袁 表 明 在 低 风 速 下 该 装 置 增 强 风 速 的 效 果

更 好 袁 当 流 场 风 速 达 到 5.1 m/s 后 袁SR 的 增 长 速 率

逐 渐 放 缓 袁 保 持 在 0.2 以 内 遥

表 2 计算域边界条件设置

Table 2 Boundary setting of the computational domain

边 界 名 称

流 体

入 口

出 口

四 周

采 集 装 置

条 件

空 气

速 度 入 口

压 力 出 口

壁 面

solid

参 数

密 度 1.225 kg/m3袁动 力 粘 度 1.789 4伊10-5

V=1.8~6.6 m/s

P=0 Pa

周 期 性 边 界

固 定

图 3 对称面内 SR云图

Fig.3 Contrast cloud map for plane of symmetry

渊a冤本 文

渊b冤文 献 [3]

表 3 不同湍流模型下文丘里管内平均速度以及 SR比值

Table 3 The average velocity and SR ratio in the lower

turbulence model of different turbulence models

湍 流 模 型

Automatic

Smagorinsky

DSM

WALE

文 丘 里 管 内 平 均 速 度 /m窑s-1

11.08

16.96

10.64

10.61

SR 比 值

1.85

2.83

1.78

1.77
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3.2 不同水平风向角

为 探 究 风 向 的 影 响 袁 首 先 考 虑 水 平 方 向 的 来

流 风 遥 由 于 在 水 平 方 向 上 袁 该 装 置 为 左 右 对 称 结

构 袁 因 此 计 算 了 水 平 面 内 流 场 方 向 与 文 丘 里 管 中

心 轴 线 夹 角 琢 为 0~180 毅时 SR 值 的 变 化 情 况 遥 将

该 平 面 内 流 场 分 为 13 个 方 向 袁水 平 夹 角 风 向 示 意

图 如 图 5 所 示 遥

将 0~180 毅 风 向 下 的 SR 值 做 一 个 对 称 袁 即 可

得 到 -180~180 毅渊 顺 时 针 取 正 冤 方 向 上 不 同 水 平 风

向 角 下 的 SR 值 渊 图 6冤遥

由 图 6 可 知 院 当 水 平 风 向 夹 角 为 -60~60 毅时 袁

SR 值 均 在 1.5 以 上 袁 证 明 该 装 置 对 流 场 中 风 速 增

强 作 用 较 强 曰当 夹 角 继 续 变 大 袁这 种 增 强 作 用 开 始

降 低 袁 特 别 是 当 夹 角 达 到 105 毅 以 后 袁SR 值 小 于

1袁 无 法 实 现 对 环 境 中 来 流 风 加 速 的 效 果 袁 造 成 该

情 况 的 主 要 原 因 是 文 丘 里 管 扩 散 段 内 产 生 了 风 倒

灌 袁 这 是 此 类 风 电 系 统 在 广 泛 应 用 中 亟 需 解 决 的

主 要 问 题 之 一 遥

3.3 不同倾斜风向角

结 合 现 实 环 境 中 风 可 能 存 在 的 来 流 方 向 袁 计

算 了 来 流 风 向 与 风 能 采 集 装 置 的 水 平 面 倾 斜 角 茁

取 值 为 0~360 毅 时 不 同 风 向 的 SR 值 渊 图 7冤 遥 将

360 毅 均 匀 分 为 24 个 方 向 袁 即 每 个 方 向 夹 角 为

15 毅袁 流 场 风 速 设 置 为 6 m/s袁 不 同 倾 斜 角 下 的 SR

值 如 图 8 所 示 遥

图 8 不同倾斜角下 SR值

Fig.8 SR value under different tilt angles

180 毅0 毅

270 毅

90 毅 SR 值3

2

1

0

-1

-2

-3

-4
-4
-3

-2

-1

0
1

2

3

1 2 3 4 5 6 7

流 场 风 速 /m窑s-1

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

SR

SR 拟 合 曲 线

SR 斜 率

图 4 不同流场风速下 V-SR及 SR斜率曲线

Fig.4 V-SR value and slope curve under different flow field

and wind speed

图 5 水平夹角示意图

Fig.5 Schematic diagram of horizontal angle

中 心 轴 线

流 场 风 向

琢

图 6 不同水平风向角下 SR值

Fig.6 SR values at different horizontal wind direction angles

180 毅渊-180 毅冤0 毅渊360 毅冤

-90 毅

90 毅

SR 值3

2

1

0

-1

0

1

2

3

图 7 倾斜角示意图

Fig.7 Schematic diagram of tilt angle

茁

水 平 面

流 场 风 向
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由 图 8 可 知 院 当 倾 斜 角 为 0 毅 时 袁 该 采 集 装 置

增 速 效 果 最 好 曰 当 倾 斜 角 为 0~45 毅 和 315~360 毅

时 袁 该 装 置 对 风 速 有 增 强 作 用 曰 当 来 流 风 向 在 其

它 倾 斜 角 度 下 袁SR 值 小 于 1袁 在 第 三 象 限 内 的 角

度 下 袁SR 值 为 负 值 遥 倾 斜 风 向 下 袁 文 丘 里 管 内 速

度 有 一 定 幅 度 的 波 动 袁 特 别 是 在 第 三 象 限 角 度

下 袁 其 原 因 是 复 杂 的 袁 主 要 是 受 流 场 风 向 及 流 场

压 强 影 响 遥

针 对 影 响 风 速 变 化 的 主 要 因 素 袁 图 9袁10 分 别

给 出 了 倾 斜 风 向 角 为 30 毅 和 225 毅 时 瞬 时 速 度 矢

量 图 及 瞬 时 压 力 场 云 图 遥

通 过 对 流 场 特 性 的 对 比 分 析 可 知 袁 影 响 文 丘

里 管 内 SR 值 变 化 的 原 因 主 要 有 以 下 几 点 遥

淤入 口 风 向 投 影 面 积 的 影 响 遥 当 倾 斜 角 为 0~

45 毅 时 袁 文 丘 里 管 内 风 速 会 随 着 入 口 风 向 投 影 面

积 的 减 小 而 减 小 [ 图 9渊a冤]袁 此 时 风 的 流 向 有 利 于

将 风 送 入 文 丘 里 管 内 袁 因 此 在 该 角 度 区 间 内 风 能

采 集 装 置 对 流 场 风 速 有 较 高 的 提 升 遥

于 流 场 风 向 的 影 响 遥 当 倾 斜 角 为 90~270 毅时 袁

随 着 倾 斜 角 不 断 变 大 [ 图 9渊b冤]袁 流 场 内 风 的 流 向

与 该 装 置 原 理 上 出 口 风 向 相 反 袁 流 场 内 风 的 流 向

不 利 于 风 从 入 口 处 流 进 文 丘 里 管 内 袁 文 丘 里 管 内

速 度 小 于 流 场 风 速 袁 当 倾 斜 角 超 过 105 毅 后 风 倒

灌 袁 文 丘 里 管 内 SR 值 为 负 值 遥

盂 进 尧 出 口 附 近 压 强 的 影 响 遥 通 过 对 图 10 瞬

时 压 力 场 分 析 可 知 袁不 同 角 度 下 来 流 风 使 装 置 进 尧

出 口 附 近 产 生 不 同 的 压 强 袁 当 倾 斜 角 为 180~270 毅

时 袁 由 于 背 风 面 附 近 风 的 流 速 快 袁 导 致 入 口 处 压 强

小 袁 迎 风 面 出 口 侧 形 成 高 压 区 袁 在 压 力 差 作 用 下 袁

风 从 出 口 处 流 入 袁 此 时 文 丘 里 管 内 风 向 为 反 方 向 袁

且 风 速 较 高 遥

风 向 的 改 变 对 文 丘 里 管 工 作 段 风 速 影 响 较

大 袁 实 际 使 用 过 程 中 应 结 合 环 境 中 的 风 向 袁 在 达 到

工 作 风 速 条 件 下 袁 对 该 装 置 进 行 合 理 的 安 装 袁以 达

到 装 置 最 大 工 作 效 率 遥

渊a冤茁=30 毅

图 10 瞬时压力对比云图

Fig.10 Contrast cloud map of instantaneous pressure

渊b冤茁=225 毅

静 压 /Pa

静 压 /Pa

渊a冤茁=30 毅

图 9 瞬时速度对比矢量图

Fig.9 Instantaneous speed comparison vector diagram

渊b冤茁=225 毅

速 度 /m窑s-1

速 度 /m窑s-1
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4 结论

本 文 采 用 基 于 格 子 玻 尔 兹 曼 方 法 的 流 体 力 学

软 件 XFlow 对 优 化 设 计 的 风 能 采 集 装 置 进 行 流

场 特 性 研 究 袁 计 算 不 同 风 速 下 文 丘 里 管 内 风 速 的

变 化 袁 并 对 该 装 置 在 不 同 水 平 风 向 夹 角 和 倾 斜 风

向 夹 角 下 文 丘 里 管 内 平 均 速 度 变 化 进 行 计 算 袁 得

到 以 下 结 论 遥

淤通 过 案 例 对 比 袁 证 实 了 采 用 基 于 格 子 玻 尔

兹 曼 方 法 的 流 体 力 学 软 件 XFlow 对 所 设 计 的 风

能 采 集 装 置 进 行 流 场 分 析 的 可 行 性 遥

于计 算 了 风 能 采 集 装 置 在 不 同 流 场 风 速 下 对

应 的 SR 值 袁 反 映 出 不 同 风 速 下 其 对 风 速 的 增 强

能 力 的 变 化 袁0 毅水 平 风 向 下 最 低 工 作 风 速 为 3 m/s袁

且 增 强 能 力 随 着 流 场 风 速 的 增 加 而 增 加 遥

盂 在 风 速 为 6 m/s 环 境 中 袁 计 算 了 风 能 采 集

装 置 在 不 同 水 平 和 倾 斜 风 向 夹 角 下 的 SR 值 遥 分

析 了 不 同 夹 角 对 文 丘 里 管 内 风 速 增 强 效 果 的 影

响 袁 给 出 了 增 强 作 用 时 渊SR跃1冤 水 平 风 向 夹 角 琢 以

及 倾 斜 风 向 夹 角 茁 的 取 值 范 围 遥
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Numerical research on flow field characteristics of wind gathering

device based on structural optimization

Xu Kai袁 Huang Cheng袁 Huang Jiageng

渊School of Mechatronics Engineering袁 Henan University of Science and Technology袁 Luoyang 471003袁 China冤

Abstract院 The INVELOX wind power generation system is a kind of wind collection system with

ducts袁 which can obtain wind power in multiple directions and at low wind speeds. The system

efficiency depends on the ratio of the wind speed of incoming wind direction to the average wind

speed of the venturi袁 that is袁 the velocity ratio SR. In this paper袁 model optimization was carried

out based on INVELOX system袁 and taking the design of a small style wind collection device as

the research object. The fluid dynamics calculation software XFlow based on Lattice Boltzmann

method 渊LBM冤 was used to numerically simulate the flow field characteristics of the device at

different wind speeds. By calculating the SR ratio in the Venturi tube袁 the critical working wind

speed was 3 m/s. Through the analysis of the V-SR diagram袁 it can be concluded that the device

enhanced the wind speed in the environment with the increase of the wind speed in the flow field.

At the same time袁 considering the application in the environment袁taking 6 m/s as the wind speed

of the flow field and carrying out the simulated analysis of the horizontal and oblique incoming

wind to obtain the wind speed variation in the working section of the Venturi tube at different

Angle of attack袁 which provides a reference for the engineering application of the energy

acquisition device.

Keywords院 wind harvesting device曰 flow field characteristics曰 SR value曰 Lattice Boltzmann

method曰 INVELOX
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