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摘　 要:针对大型风洞造价昂贵ꎬ小型风洞便捷性不够的现状ꎬ为了对风速传感器进行标定ꎬ设
计了一种微型便携移动低速标定风洞ꎮ 该风洞的尺寸仅有 ６３０ｍｍꎬ级别达到了桌面级ꎮ 采用

轴流风机作为动力段ꎬ风洞提供稳定风速标定范围为 ３０ｍ / ｓ~６０ｍ / ｓꎮ 介绍了洞体结构设计和

流体仿真ꎬ给出了各个位置尺寸的计算方法ꎮ 结构设计采用 ＣＦｔｕｒｂｏ和 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行三维建

模ꎬ同时运用 Ａｎｓｙｓ ＣＦＸ完成了涵道流体计算ꎮ 计算结果表明:出口气流均匀ꎬ湍流度较小ꎬ实
验段的最大轴流风速稳定ꎻ且出风口风场速度稳定面积占比 ７５％以上ꎬ满足实验设计要求ꎮ 该

设计方案可行ꎬ可作为标定风洞使用ꎮ
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０　 引言

工程运用中风速测量技术是重要的一环ꎮ 风速测量

传感器使用前必须标定ꎬ才能保证精准度ꎮ 大型风洞可

以提供稳定的风速段ꎬ但是标定成本太高ꎬ因此有必要研

发微型标定风洞ꎬ不但应用方便、成本低ꎬ而且标定质量

较高ꎮ 这对于提升风洞实验室的风速测试水平具有重要

的现实意义[１] ꎮ
热线测试技术对传感器的标定要求很高ꎬ每次使用前

都要进行标定ꎬ这就对标定设备提出了很高的要求[２] ꎮ
所以标定风洞的基本要求与风速传感器的工作条件有直

接的关系ꎬ普通风速仪测量范围集中在 ０~ ３０ｍ / ｓꎬ部分热

线风速仪的量程达到了 ０~６０ｍ / ｓꎮ
浙江大学的余世策等在 ２０１４年进行了小型直流标定

风洞的研制[２] ꎬ但是该标定风洞的尺寸接近 ５ｍꎬ控制系

统采用主动变频控制ꎬ不仅不方便移动ꎬ而且主动控制方

式精度不高ꎮ 内蒙古农业大学的刘海洋等在 ２０１６年进行

了可移动低速风洞的设计与试验[３] ꎬ该标定风洞的尺寸

也达到了 ２.６３ｍꎬ实验段风速 ０ ~ １７.６ｍ / ｓꎬ虽然在可移动

性得到了提升ꎬ但是标定风洞的标定范围降低了很多ꎮ
根据这一实际情况ꎬ研制出一种微型、经济、实用的直

流标定风洞ꎮ 本文以南京航空航天大学风洞实验室微型

直流标定风洞为例ꎬ详细讨论了风洞洞体结构设计、仿真

模拟ꎬ对标定风洞的研究有着较高的参考价值ꎮ

１　 涵道气动结构设计

１.１　 涵道气动轮廓

目前主流的标定风洞控制方式大多采用交流变频控

制系统ꎬ这种控制系统存在耐久性的问题ꎬ并且标定风洞

本身第一次使用需要风速仪反向标定ꎬ较不方便ꎮ 在上述

分析前提下ꎬ提出如下总体设计方案:１)标定风洞整体尺
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寸不宜过大ꎻ２)在风速要求范围内保证稳定工作的基础

上ꎬ结构尽量简单ꎻ３)出口流场湍流度满足风速仪的试验

要求ꎮ 标定风洞由动力段、扩散段、蜂窝器、稳定段、收缩

段组成如图 １ 所示ꎮ 动力段由轴流风机供能ꎬ出口尺寸

ϕ９０ｍｍꎬ面积为 ６.４×１０－３ ｍ２ꎬ试验需要标定测试的风速传

感器的迎风面积为 ８× １０－５ ｍ２ꎬ占出风口面积的 １.２５％ꎮ
入口尺寸 ϕ２５０ｍｍꎬ收缩比 ７.７２ ∶ １ꎻ收缩曲线采用双三次

收缩曲线ꎻ整体长度 ６３０ｍｍꎬ达到桌面级别ꎮ
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图 １　 微型标定风洞结构图

１.２　 动力段设计

动力段是为标定风洞提供风源的重要组成部分ꎬ其中

轴流风机体积较小ꎬ且结构简单ꎬ便于安装ꎬ采用电机驱

动ꎬ降低风扇对气流的影响ꎬ将电机置于后置导叶整流罩

内ꎮ 轴流风机主要参数计算如下ꎮ
１)比转速

比转速可以用来表征不同类型的通风机性能的主要

参数ꎬ通常 Ｒ＋Ｓ 级[４]轴流通风机比转速>２００ꎬ比转速大表

明其流量大而压力小ꎬ同时ꎬ比转速由全压、流量和转速决

定ꎬ并影响着叶轮直径等参数[５] ꎮ

ｎｓ ＝ ５.５４ｎ
Ｑｖ

１
２

ｐｔＦ
３
４

计算可得比较速 ｎｓ ＝ ２２０ꎮ
２)叶轮直径

叶轮直径直接影响通风机的性能和结构ꎮ 并且叶轮

直径受全压的限制ꎬ受比转速的影响[６] ꎮ

Ｄ＝
６０Ｋｕ ２ｐｔＦ / ρ

πｎ
式中:Ｋｕ 为系数ꎬ取 ｎｓ ＝ ２５９ꎬＫｕ 取 ２.５３ꎬ计算得 Ｄ＝ ０.２５ꎮ

３)轮毂比

轮毂比对轴流风机的用途及气动流型选择有着较大的

影响ꎬ其中电机固定在后导叶处ꎬ因此轮毂的尺寸也由电机

直径尺寸决定ꎬ所以轮毂比是轴流风机设计中全局性问题ꎮ

ｄ＝ ｄ
Ｄ
＝

ｐｔＦ
ρηｔｃαｕｔ

×
２ｓｉｎβｍ

τＣｃｙ

其中:ηｔ 是全压效率ꎬ取 ０.８５ꎻｃα 为轴向速度ꎻｕｔ 是叶片顶

的圆周速度ꎻβｍ 是平均气流角ꎻτＣｃｙ是叶根截面的空气动

力负荷因子ꎮ 计算得 ｄ＝ ０.４８ꎬｄ＝ ０.１２ꎮ
计算得到轴流风机的主要参数后ꎬ导入 ＣＦｔｕｒｂｏ 进行

参数化建模ꎬ翼型采用 ＮＡＣＡ６５－０１０ꎬ叶片数目为 ７ꎬ导叶

数目为 ９ꎮ 叶片轮廓如图 ２所示ꎮ

图 ２　 轴流风机叶片模型

１.３　 收缩段设计

气流经过稳定段进入收缩段ꎬ得到均匀加速ꎬ从而达

到额定流速ꎬ收缩段的设计直接决定实验段的流体质量ꎬ
所以收缩段的设计是风洞设计中至关重要的部分ꎮ 收缩

段的设计和性能主要取决于收缩比 Ｃ 和收缩曲线ꎬ收缩

比定义为收缩段入口处横截面积与收缩段出口处横截面

积的比值[５] ꎮ 收缩比 Ｃ 与气流在收缩段速度增量成正

比ꎬ另外较大的收缩比可以减小能耗ꎬ同时也可以一定程

度上降低 ２个方向的分速度ꎬ在一定程度上降低相对湍流

度ꎬ但是收缩比过大的话ꎬ收缩段之前的稳定段的面积过

大ꎬ不仅成本高ꎬ而且容易引起漩涡及影响各向同性[６] ꎮ
收缩段出口处的湍流强度与收缩段入口处的湍流强度比

为湍流度减小收缩比作用系数ꎬ湍流度减小收缩比作用系

数 ｆＣ 与收缩比 Ｃ 的关系为:

ｆＣ ＝

３
４ Ｃ

２􀅰[ｌｎ(４Ｃ３)－１]＋
３Ｃ
２{ }

１
２

３Ｃ
(１)

ｆＣ 与 Ｃ 的关系曲线如图 ３所示[７－９] ꎮ
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图 ３　 收缩比作用系数 ｆＣ 与收缩比 Ｃ 的

关系曲线

由图 ３可得ꎬ收缩比在 ０~ ５之间时ꎬｆＣ 减小得比较明

显ꎻ在 １５~５０之间ꎬｆＣ 的变化不大ꎮ 考虑到成本问题ꎬ而
且过大的收缩比需要二次收缩ꎬ所以收缩比取 ５ ~ １０ 之

间ꎮ 本风洞收缩比取 ７.７２ ∶ １ꎬ常用的收缩曲线有维特辛

斯基收缩曲线、双三次曲线、五次方曲线ꎬ公式分别为:

Ｒ＝
Ｒ２

１－[１－(
Ｒ２
Ｒ１
)
２

]
(１－
３Ｘ２

Ａ２
)
２

(１＋
Ｘ２

Ａ２
)
３
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Ｒ＝
Ｒ１－４(Ｒ１－Ｒ２)(Ｘ / ｌ) ３ 　 　 Ｘ / ｌ≤１ / ２

Ｒ２＋４(Ｒ１＋Ｒ２)[１－(Ｘ / ｌ)] ３ Ｘ / ｌ>１ / ２{
Ｒ＝Ｒ２＋(Ｒ１－Ｒ２)[１－１０ (Ｘ / ｌ) ３＋１５ (Ｘ / ｌ) ４－６ (Ｘ / ｌ) ５]
图 ４是 ３种曲线的对比图ꎬ由图中可以看出:维特辛

斯基曲线在进口部分收缩较其他 ２个曲线快ꎬ后半段收缩

平缓ꎬ这样可以较大程度地保证出口处速度均匀ꎬ但是可

能会出现逆压梯度[９] ꎻ双三次曲线和五次方曲线的进口

都比较平缓ꎬ双三次曲线在进出口处都比五次方曲线更为

平缓ꎬ本风洞采用更平缓的双三次曲线ꎮ
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图 ４　 ３ 种曲线的对比图

１.４　 蜂窝器设计

为了提高进入收缩段的气流品质ꎬ需要在稳定段安装

蜂窝器和阻尼网ꎮ 由于此风洞的尺寸较小ꎬ且整体结构为

３Ｄ打印材料ꎮ 所以简化掉阻尼网ꎬ蜂窝器对气流有导向

作用ꎬ有效降低气流横向的湍流度[２] ꎬ蜂窝器由许多小截

面管道组成ꎬ其中六角形蜂窝管的阻力损失最小[１０] ꎬ本蜂

窝器长度尺寸为 ７５ｍｍꎬ对边尺寸为 ２０ｍｍꎮ

图 ５　 蜂窝器结构放大图

２　 风速仪两自由度夹具设计

出口气流的湍流强度影响标定风洞的品质[１１] ꎬ为了

不影响出口的速度场ꎬ设计两自由度二维热线风速仪夹

具ꎬ夹具力臂采用 １ / ４ 圆弧段ꎬ最大限度地减少对流场的

影响ꎮ 在舵机与上、下臂连接处安装红外线ꎬ交点在风速

仪探头处ꎬ使风速仪探头始终位于夹具两自由度轴线交点

处也是标定风洞的轴线处ꎬ夹具采用 ３６０°高精度舵机驱

动ꎬ这样可以不改变风速仪探头位置而改变探头的指向角

度ꎬ测量出口气流场的不均匀性也可以测量出口风速方向

角ꎮ 夹具实物及整体效果图如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 夹具实物及整体效果图

３　 标定风洞流场数值模拟设置

３.１　 网格划分

风扇叶片模型由 ＣＦｔｕｒｂｏ导入 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓꎬ然后进行整体

涵道建模ꎬ并进行结构简化ꎬ简化后风洞如图 ７所示ꎮ 其中将

整个风洞分成 ４个部分ꎬ分别是旋转域叶轮、静止域后导叶、
静止域进口、静止域出口ꎮ 结构化网格的质量高于非结构网

格ꎬ且同尺寸标准下网格数量低于非结构网格ꎮ 叶轮和导叶

结构复杂ꎬ采用结构网格ꎬ这样可以解决因为网格质量太差或

网格数量过多导致计算出错的问题ꎮ 分别对边界层及复杂

构形处进行加密处理ꎬ４个域的网格划分结构如图 ８所示ꎬ结
构网格采用 ｔｕｒｂｏｇｒｉｄ 划分ꎬ要提前对叶轮、导叶进行流道提

取ꎮ 静止域的进出口网格采用 ｉｃｅｍ划分ꎮ

图 ７　 标定风洞简化图
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图 ８　 网格划分结构图
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􀅰信息技术􀅰 郝春生ꎬ等􀅰微型低湍流标定风洞结构设计研究

３.２　 边界条件

整个风洞涵道分为 ４个域ꎬ旋转域 Ｒ(ｒｏｔａｉｎｇ)设置转速

１ ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ参考压力为 １ Ｐａꎬ传热模型选择 Ｔｏｔａｌ Ｅｎｅｒｇｙꎬ流
模型设置成更适合旋转机械的 ＳＳＴ κ－ε 模型ꎮ 进口设置速

度进口(进口速度 ８ ｍ/ ｓ)ꎬ总温 ２９３ Ｋꎬ出口设置参考气压 ０
ａｔｍꎬ其余均设置为ｗａｌｌꎬ因为有 ４个域ꎬ所以需要设置 ３个 ｉｎ￣
ｔｅｒｆａｃｅꎬ其中有两个设置转静交界面 Ｆｒｏｚｅｎ Ｒｏｔｏｒꎬ３６０ｄｅｇｒｅｅꎮ
边界条件设置如图 ９所示ꎮ 求解精度设置为 １０－５ꎮ
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图 ９　 边界条件

４　 标定风洞流场数值模拟结果分析

４.１　 出口速度场均匀性分析

风洞整体及蜂窝器前后局部放大流线图如图 １０ 所

示ꎮ 叶轮旋转对进口产生负压ꎬ气流经过叶轮加速ꎬ后置

导叶加蜂窝器起到了很好的导流作用ꎮ 图 １０(ｂ)可以看

出气流流经蜂窝器后流场均匀性得到了显著提高ꎬ气流的

切向速度经过蜂窝器得到减弱ꎬ这是因为蜂窝器打散了大

尺度涡ꎬ加速湍流耗散ꎬ极大地降低了湍流度ꎮ 出口气流

的速度场风速如图 １１、图 １２所示ꎬ出口风速为 ６５ｍ / ｓ时ꎬ
在出口截面中部 ７.６ ｃｍ范围内ꎬ风速较为稳定ꎬ相对误差

较小ꎬ出口风速为 ３２ｍ / ｓ 时ꎬ速度风场均匀截面积变小ꎬ
风场均匀性相对较差ꎬ随出风口速度增加逐渐趋于稳定ꎬ
出风口速度为 ３２ｍ / ｓ时ꎬ不稳定风场边界层厚度为 １ ｃｍꎬ
风场稳定面积占比 ７５％以上ꎮ 风速均匀截面积远大于标

定风速仪ꎬ可以满足标定风洞设计要求ꎮ
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图 １０　 风洞整体及蜂窝器局部放大流线图
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图 １１　 出口风速分布图
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图 １２　 出口横截面流场分布图

(下转第 １２６页)
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􀅰信息技术􀅰 徐学文ꎬ等􀅰基于 ＡＭＥＳｉｍ的轴向柱塞泵柱塞组件动力学分析

倾角ꎬ将使滑靴柱塞运动副以及与之连接的运动件受力减

小ꎬ进而增加泵的使用寿命ꎮ
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４.２　 出口气流湍流强度分析

雷诺数是表征流体流动特性的重要参数ꎮ 雷诺数小时ꎬ
影响流体流动的主要是各质点间的黏性力ꎬ这时流体呈层流

状态ꎻ雷诺数大时ꎬ影响流体流动的主要是惯性力ꎬ这时流体

呈紊流状态ꎮ 对于管道来说ꎬ雷诺数 Ｒｅ<２ ０００为层流状态ꎬ
Ｒｅ>４ ０００为紊流状态ꎬ２ ０００~４ ０００为过渡状态[３]ꎮ

Ｒｅ＝ ρυα
η

其中:ρ 为流体密度ꎬ这里是空气密度 １.２９ ｋｇ / ｍ３ꎻυ、α 分

别为涵道流体的平均速度及涵道直径ꎮ 最大风速出口平

均速度 ６５ｍ / ｓꎬ出口段长度为 ０.１ｍꎬ空气的黏滞系数 η 为

１.８×１０－３ Ｐａ􀅰ｓꎬ湍流强度计算公式为 Ｉ＝ ０.１６Ｒｅ－１ / ８ꎮ
当电机在最大转速时ꎬ此时湍流强度为 ２％ꎬ可以满

足设计要求ꎮ

５　 结语

１)结合空气动力学在风工程的研究ꎬ研制了一种微

型直流式标定风洞ꎬ给出了各个结构处参数确定方法ꎻ
２)保证出风口质量的前提下ꎬ提高了标定风洞的可

操作、可移动性ꎻ
３)利用 Ａｎｓｙｓ ＣＦＸ对整体风洞进行模拟仿真ꎬ仿真

结果表明ꎬ出风口速度分布均匀性面积远大于标定风速

仪ꎬ湍流强度均满足设计要求ꎬ为之后的试验提供了理论

依据ꎮ
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