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计量用低速风洞结构参数仿真研究

梁　杰，巨　龙，张岳洪，李庆超，翟艳辉，黄亚飞
（国家海洋局南海标准计量中心，广州　５１００００）

摘要：为准确分析风洞结构参数对所产生的风场稳定性的影响规律，以现有低速风洞为蓝本，通过改变其试验段结构参数建

立多个不同参数试验模型；采用ａｎｓｙｓＣＦＤ对建立的多个新模型进行结构流体仿真，对仿真结果进行数据拟合，找出风洞收缩段

曲线结构参数变化对试验段轴向风速梯度和法向风速均匀性的影响；仿真实验结果表明，试验段法向中心面的有效试验区的均匀

性系数随着收缩段长度增加而减小，到一定程度趋于稳定，风洞模型在Ｌ＞２３ｃｍ后风场均匀性系数基本处于稳定，试验段前半

段的风速轴向梯度明显大于后半段的风速轴向梯度，有效试验区域多集中在后半段，风洞模型中轴向有效试验区域ｘ＞ （１０～

１５）ｃｍ，可以为风洞的设计提供可靠参考。

关键词：计量用风洞；ＣＦＤ仿真；轴向梯度；法向均匀性
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０　引言

风洞是一种通过电子机械控制的产生可控气流的人造

装置，２０世纪４０年代国外已经开始建造适合不同用处的风

洞装置，迄今为止风洞的设计建造已经得到了很大的发展，

风洞用途已经扩展到汽车、航空航天、新型仪器环境试验

等多方面，近些年计算机信息技术的发展又极大地推动了

风洞的设计，风洞的实验能力也得到了极大提高，技术的

进步导致实验对风洞的性能要求越来越高，效率低、性能

差的实验风洞必将被淘汰。

计量用风洞是进行风速传感器检定校准的重要辅助设

备。其试验段风场特性直接关系到风速传感器的量值溯源

的有效性，按照产生风速的大小，可分为低速、高速和超

高速３种类型，按照设计结构可分为直流式和回流式。低

速直流式风洞由于易于设计，结构简单，造价较低被广泛

使用，计量用直流低速风洞其上限流速为３０ｍ／ｓ，它主要

由稳定段、试验段、收缩段、扩散段等几部分组成［１２］。由

于其主要用于风速传感器的量值溯源，因此对试验段的流

场品质有较高要求，如对试验段的风场稳定性、轴向风速

梯度、法向风速分布均匀性等，都高于一般风洞。风洞风

场品质的优劣与诸多因素有关，但收缩段的结构参数起着

至关重要的作用。直流低速风洞收缩段的主要结构参数包

括收缩段曲线参数和收缩段前后截面比，其中截面比即收

缩比，关系到试验段风速大小，一般在风洞设计之初根据

风洞设计的目的和使用领域已经确定，因而收缩曲线的结

构参数对风洞的整体性能特别是试验段的性能参数具有极

其重要意义［２３］。目前收缩段收缩曲线主要有维托曲线、三

次曲线、五次曲线，维托曲线在设计中最常用［４５］。本文使

用ａｎｓｙｓＣＦＤ对不同的维托曲线参数下构建的风洞洞体模
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型进行仿真并对比分析，揭示风洞内部产生的风场运动机

理，重点比较不同长度维托曲线构造的风洞模型的法向风

场均匀性和轴向风速梯度，通过数据拟合，估算出最优长

度参数，为计量用低速风洞洞体设计提供参考依据。

１　洞体结构及模型

１１　风洞结构

本文研究的计量用低速风洞以现有的ＥＤＥ１４Ａ２型风洞

为蓝本，该风洞主要用于轻便三杯，热线风速仪等小型测

风仪器的风速传感器量值溯源，该风洞壳体以玻璃钢为主

要材料，风洞动力系统主要是通过电动马达带动风洞前端

扇叶，使风洞前后两端产生压差，以驱动空气在洞体内流

动，风洞前后两端采用圆形截面的闭口开路型形式，洞体

三维模型见图１。洞体由进气段、稳定段、收缩段、试验

段、扩散段等部分组成。

图１　风洞洞体三维模型

稳定段是为收缩段创造稳定的低湍流的均匀流场，它

是风洞能否达到低湍流度的一个十分重要的关键部位，主

要由湍流衰减装置 （一般为阻尼网和蜂窝器构成）组成，

蜂窝器将进气口处较大的气团打散，形成均匀分布的小型

气团，再经过阻尼器将气团进一步平滑，减小其湍流度，

经蜂窝器和阻尼网整流后形成较为平滑的风场，该风场通

过稳定段经过收缩段加速至所需风速供试验段使用［３］，如

果稳定段的性能不达要求，则进入收缩段的气流湍流度较

大，流出的气流不均匀，甚至经过收缩段加速后的气流还

会产生大尺度的涡旋，会严重影响试验段风场的均匀性和

稳定性，稳定段的长度也会对试验段的风场产生影响，根

据风洞收缩比可以估算出稳定段的最大长度，根据经验长

度应该为直径的０．７倍左右。

蜂窝器的可选形状较多，有六边形、圆形、方形等结

构，其中风场经过六边形蜂窝器时损失系数最小，且经过其

整流风场流动的均匀性最好。阻尼网安装于蜂窝器和收缩段

之间，主要作用是把经过蜂窝器的流场进一步切割，使其更

为均匀，阻尼网网孔的大小根据实验为网丝直径的５００倍左

右，一般越小越好，但是过小风场的损失系数较大。

收缩段是风场的加速区域，其关键参数是其收缩比，

该参数是收缩段入口处和出口处的横截面比值，收缩段出

口处风场分布是否均匀，洞壁是否发生分离，方向是否平

直且稳定，是评价其优劣的主要标准，根据风洞的不同用

途选择合适的收缩比对风洞进行设计。试验段是风洞的核

心部位，风速传感器一般置于此处进行测量和校准，试验

段性能的好坏可以通过风洞工作效率和经过的风场品质进

行评价，它的风场均匀性和风速梯度等参数是检验收缩段

维托曲线参数设置是否合理的依据。

１２　收缩曲线

在设计风洞时，风洞收缩段的收缩曲线一般要求较高，

为避免气流进入收缩段产生气壁分离，收缩段的曲线函数

要二阶可导，目前常用的收缩曲线主要有三次、五次方曲

线、维氏曲线等三类。通过 ｍａｔｌａｂ绘图对上述３种曲线进

行对比，维氏曲线的出口处最为平缓，与试验段过渡最为

平滑，说明气流通过该种曲线设计的收缩段出口过冲较小，

可以很好的保护进入试验段的流畅品质。

风洞收缩段采用维托曲线见图２。

图２　维托曲线

维托曲线公式为［６７］：

犚＝
犚２

１－ １－
犚２
犚（ ）１［ ］

２ １－
狓２

犔（ ）２
２

１＋
狓２

３犔（ ）２槡
３

（１）

式中，犚１为收缩段入口处半径；犚２ 为收缩段出口处半径；

犚为轴向距离为狓处的法向距离；犔为维托曲线轴向长度。

２　数值模型

计量用低速风洞所产生的风场风速范围 （０．４～３０）ｍ／

ｓ，经计算其马赫数 犕犪∈ （０．０８，０．１），按照分类洞体内

的风场属于亚声速不可压缩流。在进行数值模拟时还需考

虑其雷诺数犚犲 大小，在圆形区域，当犚犲≤２３００时，流场

为层流；犚犲≥８０００～１２０００时，流场为湍流；当２３００＜犚犲

＜８０００时，流动处于层流和湍流的过渡区
［８］。

雷诺数犚犲计算公式可表示为：

犚犲 ＝
狏犱ρ
η

（２）

式中，狏为流场速度；犱为流场法向截面直径；ρ为流场介

质密度；η为介质动力粘度系数。

本文中入口风速为３ｍ／ｓ，根据收缩比初步估算试验段

风速为１５ｍ／ｓ左右，在此入口边界条件下对模型进行仿真。

根据经验公式犐＝
０．１６
８

槡犚犲
，流场中的湍流强度为３．２％左右。

经计算低速风洞风场雷诺数犚犲１２０００，风洞内风场

为完全湍流。不可压缩流场湍流数值模型有ｋ－εＳｔａｎｄａｒｄ、

ｋ－εＲＮＧ和ｋ－εＲｅａｌｉｚａｂｌｅ三种，这３种模型都是两方程
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模型，其中，ｋ－εＲｅａｌｉｚａｂｌｅ数值模型在处理圆柱流模型时

发散比率能比其它两个数值模型更准确的预测，而且它对

于旋转流动、边界层流动的处理也能较为优异。

在低速流动中由于马赫数较低，为不可压缩流，在进

行数值模拟时，不涉及能量传递，因此，控制方程只涉及

质量和动量守恒方程［９］。

质量守恒方程：

ρ
狋
＋
（ρ狏）

狔
＋
（ρ狌）

狓
＋
（ρ狑）

狔
＝０ （３）

式中，ρ是流场介质密度；狋是时间，狌、狏、狑 是速度矢量

在笛卡尔坐标系中狓、狔、狕方向上的速度分量。

动量守恒方程：

（ρ狌）

狋
＋ｄｉｖ（ρ狌狌）＝

ρ
狓
＋
τ狓狓

狓
＋
τ狔狓

狔
＋
τ狕狓

狕
＋犉狓

（４）

式中，ｄｉｖ（ρ狌狌）＝
（ρ狌狌）

狓
＋
（ρ狌狌）

狔
＋
（ρ狌狌）

狕
，狌是流场

速度矢量；狌是速度矢量在狓 轴向上的速度分量；τ狓狓、τ狔狓

为微元体表面上的粘性硬力分量；犉狓 是微元体上的体力。

ｋ－εＲｅａｌｉｚａｂｌｅ数值模型包括湍动能犽方程和湍流耗散ε

方程，湍动能犽方程和ｋ－εＳｔａｎｄａｒｄ、ｋ－εＲＮＧ数值模型的

犽方程一样，３个数值模型主要区别在湍流耗散ε方程。

湍动能犽方程：

（ρ犽）

狋
＋
（ρ犽狌犼）

狓犼
＝


狓犼
（μ＋

μτ
σ犽
）犽
狓［ ］犼 ＋

犌犽＋犌犫－ρε－犢犕 ＋犛犽 （５）

　　湍流耗散ε方程：



狓犼
（μ＋

μτ
σ犽
）ε
狓［ ］犼 ＋ρ犆１犛ε－

ρ犆２
ε
２

犽＋ 狏槡ε
＋犆１ε

ε
犽
犆３ε犌犫＋犛ε （６）

式中，犌犽和犌犫表示湍动能项，前者是由层流速度梯度而产

生的，后者是由浮力产生的；犢犕 表示可压缩流的耗散率，

对于不可压缩流体犢犕＝０；犆１ε、犆３ε是经验常数；σ犽 和σε是

犽和ε的湍流普朗特数
［１０］。

３　仿真与分析

３１　仿真设置

通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ绘制洞体三维模型，模型参数除收缩

段参数外皆使用现有ＥＤＥ１４Ａ２型风洞参数，试验段尺寸为

φ２４×４０ （ｃｍ）、稳定段尺寸为φ５４×５２ （ｃｍ），收缩段收缩

比系数为４．７。收缩段草图使用函数驱动方式绘制，改变维

托曲线长度参数犔，共设定６个不同长度参数，建立６个风

洞洞体三维模型，风洞洞体模型为对称模型，对称模型可

扫掠，划分成６面体网格更适合做流体仿真分析，适于流

场计算。网格划分选用 ｍｅｓｈｉｎｇ网格划分器，为便于观察

风场在洞体壁面边界处的分布情况，在洞体壁面处进行加

密处理，最大层数为１０，增长率为１．２，收缩段和试验段的

网格模型如图３所示。

在ＣＦＤ中求解器选择压力求解器，选择湍流模型ｋ－

图３　收缩段和试验段的网格模型

εＲｅａｌｉｚａｂｌｅ数值模型，入口模式为速度入口，流场进入入口

方向垂直于入口边界，湍流强度根据上节数值模型计算所得

修改为３．２，风场出口边界为压力出口，壁面模式设置为标

准壁面，方程求解方式采用压力—速度耦合ＳＩＭＰＬＥ算法，

动量方程和压力方程选用的离散方式为二阶迎风格式，残差

监控参数设定值为１０
－３，最大计算迭代步数参数为５０次。

３２　法向速度分布

试验段内法向速度分布均匀程度是计量用风洞的重要

技术指标，分布均匀表示试验段内湍流程度较小，风场较

稳定，在稳定的风场中风速传感器输出测量值较稳定，可

以降低由于风场稳定性引起的不确定度分量，适合风速传

感器的计量溯源。

由图４～５可知：维托曲线的长度犔对风场内风速的大

小有一定的影响，风速大小随着长度的增加非线性递增，

长度犔增加到２３ｃｍ时基本稳定。

图４　试验段法向中心面速度分布云图

由于边界层的存在，流场在近壁面区域速度较低，但

是在距离壁面一定距离后近壁面边界的流场速度变化梯度

较大。目前对边界层的厚度没有统一的标准的计算公式，

按照经验边界层一般取速度达到主流的９９％处为边界层的
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图５　试验段法向中心面速度

外界，一般稳定的试验区在该处，在ＣＦＤＰｏｓｔ中取试验段

法向 （－５，５）ｃｍ为主流区，在此区域风场的法向速度几

乎无变化，以此范围的风场速度大小作为衡量边界层风场

的厚度，经计算边界层的厚度约为２ｃｍ，即可以将试验段

法向 （－１０，１０）ｃｍ作为有效法向实验区域。

将６个洞体模型试验段中心点，即狓＝２０ｃｍ处的法向

平面内的主流区的数据抽取并计算其均匀性系数，其计算

公式为：

φ＝
∑
狀

犻＝１

（Δ犞犻／犞）
２

狀－１
×槡 １００％ （７）

犞 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犞犻 （８）

式中，φ为均匀性系数；Δ犞犻为第犻测点流速与被测截面平

均流速之差；犞 为被测截面平均流速；狀为测点数；犞犻为第

犻测点流速值。

表１　试验段法向中心面速度均匀性系

收缩段长度犔／ｃｍ ５．８ １１．５ １７．３ ２３．０ ２８．９ ３４．６

均匀性系数φ（ｍ／ｓ）０．０２３ ０．０１０ ０．００６ ０．００５ ０．００４ ０．００３

图６　试验段法向中心面速度均匀性系数

由表１和图６可知：当长度小于２０ｃｍ时风场均匀性

随着长度增加减小较快，大于２０ｃｍ时随着维托曲线的长

度犔增加，试验段内法向中心面的速度分布均匀性逐渐增

加，幅度较缓，速度均匀性系数不断减小，当维托曲线长

度犔增加到犔＞２３ｃｍ后风场均匀性系数基本处于稳定，二

者呈非线性关系。

３３　轴向速度分布

轴向速度梯度是试验段沿中心轴向速度变化的快慢，

能够很好地体现试验段流场的稳定程度，它是试验段模型

对气动力的直观体现，试验段内轴向速度在理想状态下应

该各处相等，但由于各种因素的影响试验段轴向速度会沿

着轴向逐渐减小。更进一步由于收缩段长度导致维托曲线

曲率变化，使其各点变化呈现一定规律。

由图７和图８可知：对于一个确定的维托曲线长度收缩

段内的轴向速度变化较快，当流场到达试验段内速度变化

逐渐增加，但是比较平缓，不同维托曲线长度导致变化率

各不相同，随着维托曲线长度犔增加，各模型中试验段轴

向风速变化率逐渐减小，在距离收缩段约２０ｃｍ处，流场速

度变化较低，与轴向长度呈近似线性关系。

图７　试验段中心轴速度分布云图

图８　试验段中心轴速度

轴向速度梯度通过 犞／狓计算所得，将图８中的试

验段中心轴速度曲线在 ｍａｔｌａｂ中对狓求偏导，将结果绘制

于图９。在试验段前半段速度梯度变化较大，随维托曲线长

度犔的增加呈递减趋势，根据表２在约２０ｃｍ处各曲线速

度梯度变化稳定，接近为０，为较稳定的风场区域。

表２　试验段中心轴狓＝２０ｃｍ处速度梯度

收缩段长度犔／ｃｍ ５．８ １１．５ １７．３ ２３．０ ２８．９ ３４．６

速度梯度（ｍ／ｓ） ０．７７ ０．７８ ０．７２ ０．６９ ０．６７ ０．６６

４　结束语

本文采用ａｎｓｙｓＣＦＤ对计量用低速风洞进行了仿真研

究，分析了风洞洞体收缩段曲线参数对试验段风场法向均
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图９　试验段中心轴速度梯度

匀性和轴向梯度的影响，得出以下结论：

１）风场法向均匀性随收缩段尺寸变化而变化，试验段

法向中心面的有效试验区的均匀性系数随着收缩段长度增

加而减小，到一定程度趋于稳定，本文中的风洞模型是在犔

＞２３ｃｍ后风场均匀性系数基本处于稳定。

２）轴向速度梯度随着收缩段尺寸增加而减小，试验段

前半段的风速轴向梯度明显大于后半段的风速轴向梯度，

有效试验区域多集中在后半段，在本文中的风洞模型中轴

向有效试验区域狓＞ （１０～１５）ｃｍ。

３）本文以现有的风洞模型为蓝本，通过仿真对比了不

同参数的收缩曲线对试验段风场的影响，初步估算了最佳

尺寸参数，为收缩段维托曲线的设计和风洞试验段后续使

用及风速传感器检测结果的不确定度评定提供参考。
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　　在冗余方面，由于基于状态转换提取的关联规则挖掘算

法在算法设计初期考虑到状态转换存在延迟性，所以可以更

好地处理数据发生状态转换后到状态转换完成之间数据过渡

的不稳定期。而ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法则是基于频繁模式，只要

数据出现次数高于最小阈值，便可以认为是有效频繁项，所

以无法很好地处理过渡期的非稳定数据。如图８所示，在挖

掘参数ＵＭ１与指令之间的关联时，基于状态转换提取的关

联规则算法 （图ａ）很好地挖掘出３条正确关联的指令。而

ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法 （图ｂ）的挖掘结果比正确结果多了两条，

主要因为ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法将参数值０也作为一种频繁项进

入算法计算，得到了第一条关联规则 （图ｂ中ＣＭ１０１７），还

有在第一次指令发出后，参数 ＵＭ１发生一次跳变 （即图ｂ

中ＣＭ１００１）后有一段时间的过渡期，过渡期的存在导致了

ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法的第二条冗余关联 （即图ｂ中ＣＭ１００３）。

图８　冗余对比

４　结束语

本文对飞行器遥测数据的关联规则挖掘算法进行研究，

通过试验对比ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法和基于状态转换提取的关联

规则挖掘算法在某次试验数据中的关联规则挖掘的表现可

以看出，基于状态转换提取的关联规则挖掘在数据状态变

化的挖掘和在离散数据量很少时的关联规则挖掘表现更好

于ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法。这些研究结论可以为未来飞行器遥测

数据间的关联规则挖掘以及基于关联规则的飞行器数据异

常检测等方面提供参考。
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