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基于粒子轨迹的结冰风洞收缩段

优化设计数值模拟
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摘　　　要：为了研究收缩段型面和液滴轨迹特性对结冰风洞流场品质与结冰试验效果的重要影响，获得

收缩段的优化设计参数，采用数值模拟方法，使用二维简化模型对３ｍ×２ｍ结冰风洞收缩段的流场特性进行

了研究，对几种典型收缩曲线的流场进行了计算，对比了收缩曲线对沿轴向压力分布、出口截面速度分布、不

同粒径云雾粒子的极限释放距离及试验段入口云雾粒子分布的影响，结果表明：三次曲线与ｘｍ 为０．４的五

次曲线不能满足流场合格指标，其他曲线流场特性差别不大，维氏曲线具有最小极限释放距离，在收缩段出

口，三次曲线和五次曲线粒子包络面积最大，综合比较，ｘｍ 为０．５的五次曲线能有效兼顾流场均匀性、极限释

放距离和收缩段出口粒子包络面积比．
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　　为了满足飞行器结冰试验的需要，我国正在
设计建设结冰风洞．结冰风洞运转时，收缩段对气
流进行加速，从稳定段喷雾装置内射出的云雾粒
子随气流加速在经过收缩段时，与收缩段壁面相
互作用，部分云雾粒子会在壁面上沉积，从而改变
收缩段型面，影响试验段流场．由此可见，在结冰
风洞中收缩段不仅影响试验段流场品质，对试验
段入口的云雾粒子特性也有非常重要的影响．在
结冰风洞收缩段设计中，除保证气流品质外，还需
要考虑其对喷雾粒子轨迹的影响，最大限度地降
低粒子在收缩段壁面区域沉降的数量，提高粒子
到达试验段的包络面积．
在美国航空航天局（ＮＡＳＡ）结冰风洞调试使

用中，也对收缩段云雾粒子特性进行过详细的研
究，Ｒｅｅｈｏｒｓｔ等采用数值模拟研究了收缩段壁面
对粒子轨迹的影响，他们发现收缩段型面对试验
段入口的粒子尺寸分布和液态水含量分布有很大

影响［１］．Ｈａｎｃｉｒ等采用数值模拟研究了粒子经过
收缩段后在试验段入口处液态水的含量分布情

况［２］．国内目前还没有开展收缩段对云雾粒子特
性影响的相关工作．
收缩段的主要参数包括收缩比、收缩段长度、

收缩段曲线形式等．考虑到云雾粒子的沉降特性
和跟随特性以及试验段云雾粒子的分布特性，确
定了收缩段的收缩比和长度，为此必须合理选择
收缩段壁面型线．为设计能够满足流场品质和云
雾粒子特性的收缩段，本文以结冰风洞收缩段为
研究对象，通过数值模拟，对使用不同收缩段曲线
的流场基本特性和云雾粒子沉降与分布特性进行

研究，对收缩段优化参数进行初选，为结冰风洞收
缩段型面的确定和喷雾系统设计提供技术支持．

１　收缩段型面设计
收缩段对提高试验段流场品质、降低试验段

湍流度、提高速度均匀性、稳定性具有举足轻重的
作用，因此要求气流在收缩段内不能发生分离，尤
其是在进口和出口附近；在出口处，要求流场具有
较好的速度均匀性、较低的湍流度［３］．钱学森于

１９４３年提出轴对称收缩管道设计的理论分析结
果［４］，以后很多研究人员围绕着缩短管道长度、减

少边界层厚度、增大收缩比、改善出口气流品质等
要求，提出了各种具体设计方法［６－１３］．目前，收缩
段工程设计方法已经较为成熟，型面曲线可采用
维托辛斯基曲线（Ｗｉｔｏｚｉｎｓｋｙ　ｃｕｒｖｅ，简称为维氏
曲线）、巴切勒曲线（Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ　ｃｕｒｖｅ，简称为巴氏
曲线）、双三次曲线、三次曲线、五次曲线，风洞收
缩曲线的选择要根据根据风洞性能的不同而

确定．

１．１　尺寸确定

在确定收缩段尺寸时，以３ｍ×２ｍ结冰风洞
垂直截面为基准设定，该风洞收缩段长度为１３．５
ｍ，为进口当量直径的１．４６倍，试验段长度为６．５
ｍ，喷雾装置位于收缩段入口前１ｍ处的稳定段
内．由于颗粒轨迹计算需要耗费大量时间，本文在
计算中没有考虑三元收缩，仅考虑了垂直面上的
二元收缩段，其入口高度为８ｍ，试验段入口高度
为２ｍ，收缩段型面曲线如图１所示，维氏曲线和
巴切勒曲线前段较陡，后段则很平缓，在接近喉道
处收缩较慢，出口较长；其他几种曲线进口附近收
缩要平缓得多，三次曲线和五次曲线在出口附近
收缩较大，出口较短．双三次方曲线的入口和出口
处收缩较慢，中间部位收缩较快．

图１　收缩段曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｖｅｒａｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

１．２　收缩段性能评价指标

在进行模型选优时，使用了下面几个参数

速度不均匀度为Ｕｍａｘ－Ｕｍｉｎ

Ｕ ×１００％

６５５１
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速度方差为 １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｕｉ－Ｕ槡 ）

动压场系数为
Ｕｉ（ ）Ｕ

２

－［ ］１ ×１００％
压力损失系数为２（ｐｉｎ－ｐｏｕｔ）

ρＵ
２

在比较速度不均匀度、速度方差、最大局部气
流偏角时，选择收缩段出口７５％中心区域．Ｕ 为
收缩段出口截面中心区域的平均速度，Ｕｍａｘ 与

Ｕｍｉｎ分别为中心区域的最大和最小速度，Ｕｉ为中
心区域每一点对应的速度，ｐｉｎ为所计算区域的入
口总压，ｐｏｕｔ为收缩段出口总压，ρ为流域内气流
密度．按国军标要求，动压场系数合格指标为≤
０．５％，先进指标为≤０．２％，局部气流偏角合格指
标为≤０．５°，先进指标为≤０．１°．
极限释放距离指的是粒子靠近风洞稳定段壁

面的某一距离，当粒子释放位置小于该距离时，粒
子将与风洞壁面碰撞而无法到达收缩段出口．
粒子包络面积比指的是粒子到达收缩段出口

时所包围的面积与收缩段出口面积的比值．

２　数值方法

采用结构网格，一般外形如图２所示．沿流向
的横断面网格为４０６（流向）×２０１（法向）（下同）．
在进行流场特性研究前，使用８１１×２０１，４０６×
４０１，８１１×４０１，１　１３８×５０１的网格进行了网格无
关性研究，最终选择了本文所使用的网格，限于篇
幅，这里不再赘述．

图２　收缩段和试验段网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｆｏｒ　ｇｉｒｄ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ

２．１　控制方程

控制方程为 Ｎ－Ｓ（Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ）方程．在二
维坐标系中其守恒形式为

Ｑ
ｔ＋

（Ｆ－Ｆｖ）
ｘ ＋

（Ｇ－Ｇｖ）
ｙ ＝０ （１）

其中ｔ为时间，Ｑ为守恒变量矢量，Ｆ和Ｇ为无黏
通矢量，Ｆｖ和Ｇｖ为黏性通矢量．在流场求解中使
用有限体积法，压力与速度的耦合方程采用ＳＩＭ－

ＰＬＥ（ｓｅｍｉ－ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｉｎｋｅｄ　ｅ－
ｑｕａｔｉｏｎｓ）算法求解．湍流模型使用ｋ－ε模型．
水滴运动方程为

ｄｕｄ
ｄｔ ＝

１８μ
ρｄｄ

２
ｅｑ

ＣｄＲｅ
２４
（ｕ－ｕｄ）＋ρｄ－ρ

ρｄ
ｇ （２）

其中ｕｄ为水滴速度，ρｄ为水滴密度，ｄｅｑ为水滴当
量球直径，Ｃｄ为水滴阻力系数，Ｒｅ为绕水滴的相
对雷诺数，按照Ｒｅ＝ρ｜ｕ－ｕｄ｜ｄｅｑ／μ计算，ｕ为
气流速度，ρ为气流密度，μ为气流的分子黏度，ｇ
为重力加速度．在本文计算时，仅考虑了相间耦合
对粒子轨迹的影响，未考虑粒子与气流的相对运
动效应、粒子的湍流脉动扩散效应、喷雾粒子与气
流的传热传质．

２．２　边界条件

给定压力入口边界和压力出口边界，壁面为
无滑移绝热固壁．模拟粒子尺寸：Ｍｖｄ＝１０，３０，５０，

１００，２００，３００μｍ；收缩段入口截面气流温度为－１５
℃；试验段风速为５０ｍ／ｓ；收缩段入口相对湿度为

７０％；收缩段入口总压为０．５３４×１０５　Ｐａ；喷雾粒子
进入计算域的初始温度简化为收缩段入口截面温

度；粒子喷射速度为０，即完全跟随气流运动．

３　计算结果及分析

３．１　收缩段流场特性

图３给出的收缩段出口处速度分布反映了流
动的均匀性，在靠近壁面处速度出现过冲，而在中
心部位速度反而较低，这与试验观测结果［１４］是一
致的，其中尤以三次曲线和五次曲线为甚，其他曲
线也存在这一现象，但不明显．
从中心线上给出的速度分布看，速度变化与

收缩曲线的形状变化基本保持一致，在收缩段内，
沿流向的速度都是单调增加的，巴氏曲线与维氏
（含移轴）曲线在入口前气流已发生加速，在收缩
段前部气流急剧加速，后部则较为平缓；三次曲线
与五次曲线则刚好与之相反，前部加速缓慢，后部
则急剧加速；双三次曲线介于它们之间，拐点前移
能有效减缓后部的速度梯度，这也是优化双三次
曲线的出发点［１０］．由此可以得出结论，为增加出
口速度均匀性，收缩曲线后段的曲率应尽量减小．
从图４可以看出，所有曲线在收缩段壁面入

口和出口处都存在逆压梯度，这说明收缩段对流
动的上下游都会产生影响．维氏（含移轴）曲线与
巴氏曲线在进入收缩段前流动受到扰动导致静压

上升，形成较大逆压梯度，其幅度较其他曲线大，

７５５１
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这是由于这３种曲线在前部急剧收缩的结果；之
后气流加速，静压快速下降，在收缩段出口，五次
曲线与三次曲线受到较大扰动，静压下降较大，这
是由于这３种曲线在出口前收缩过快所导致的，
其他曲线受到扰动较小．

图３　使用不同曲线时收缩段出口和中心线

速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｕｔｌｅｔ

ａｎｄ　ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

由于结冰风洞的特殊性，在进行结冰试验时，
稳定段内除蜂窝器外无法使用其他整流装置，收
缩段来流条件较本文给定的均匀入口流恶劣，为
此，收缩段必须具备一定的防分离能力．本文所采
用模型的收缩角全角为２５°，收缩比为４，按照收
缩管道设计准则，可能存在分离，特别是进口和出
口处存在逆压梯度的区域，因此一般还需要进行

分离校核，目前国内设计收缩段时大多采用

Ｓｔｒａｔｆｏｒｄ分离准则［１２］，本文使用壁面摩擦阻力系
数查看分离情况，如图５所示，可以看到，巴氏曲
线和维氏（含移轴）曲线在收缩段入口处摩阻接近
于０，面临较大的分离风险，这是由于快速收缩而

图４　收缩段壁面沿程静压分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｌｌ

图５　收缩段壁面沿程摩阻系数

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｉｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｌｌ

导致的，其他曲线在入口处过渡较为平缓，基本不
存在分离的可能性．随后摩阻单调上升，壁面不会
发生分离，在靠近出口处，所有曲线摩阻都有下
降，三次曲线与五次曲线下降梯度更大，壁面切变
层可能会诱导旋涡，但壁面上不会出现回流．为避
免收缩段壁面发生分离，收缩段入口处的外形变
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化应尽量平缓，为避免在出口处产生切变涡，出口
处曲率应保持较大，从分离特性看，拐点靠近入口
的双三次曲线是较好的．
边界层的厚度会影响试验段流动的均匀性与

稳定性，为保证试验段流场品质，要求收缩段出口
的边界层厚度应尽可能薄，从图６给出的边界层
内速度分布可以看到，收缩段边界层的特性受壁
型影响十分显著，巴氏曲线与维氏移轴曲线边界
层最厚，三次曲线与五次曲线最薄，其他曲线介于
两组曲线之间，可见进口处壁面曲线的曲率越小
越有利于减少边界层厚度．
不同收缩曲线的出口截面的流场特性如表１

所示，其中三次曲线与ｘｍ＝０．４的五次曲线流场
指标（动压场系数和局部气流偏角）未能达到合格
指标．维氏曲线的流场均匀性最好，平均湍流度最
低，这是由于在靠近出口处，维氏曲线收缩最为
平．缓．巴氏曲线的局部气流偏角是最小的，其它
流场指标与维氏移轴曲线基本保持相同．对双三

次曲线，拐点前移能有效提高流场均匀性，降低湍
流强度，而五次曲线则相反，拐点前移大大降低了
出口速度的均匀性．

图６　收缩段出口边界层速度分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｕｔｌｅｔ

ｉｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ

表１　不同收缩段型面曲线的流场特性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅｘｉｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

收缩段曲线类型 维氏
维氏

移轴
巴氏 三次

双三次

（ｘｍ＝０．４）
双三次

（ｘｍ＝０．６）
优化的双三次

（ｎ＝５）
五次

（ｘｍ＝０．４）
五次

（ｘｍ＝０．５）

速度不均匀度／％ ０．１６３　０．３７０　０．３６４　１．１１８　 ０．２２８　 ０．２７２　 ０．３２２　 １．４９３　 ０．２０３

速度方差 ０．０４５　０．１１３　０．１１４　０．３９３　 ０．０６５　 ０．０７７　 ０．１０１　 ０．５２５　 ０．０７０

最大动压场系数／％ ０．１１６　０．２８２　０．２７７　０．５９２　 ０．１６５　 ０．１７６　 ０．２４３　 ０．７９１　 ０．１１５

出口平均湍流度／％ ２．０５０　２．３００　２．２８０　２．０００　 ２．３３０　 ２．６６０　 ２．４７０　 ２．２４０　 ２．２３０

压力损失系数 ０．０３３　０．０３９　０．０３８　０．０１８　 ０．０２６　 ０．０２２　 ０．０２７　 ０．０１７　 ０．０２１

最大局部气流偏角／（°）０．１５７　０．１２４　０．１０４　０．６７５　 ０．１４２　 ０．１８３　 ０．１１９　 ０．８６２　 ０．２１８

　　从流场损失看，由于巴氏曲线和维氏曲线（含
移轴）前部收缩过快，导致损失偏大，双三次曲线
的损失较它们稍好，五次曲线和三次曲线损失最
小．从湍流强度看，双三次曲线出口湍流强度最
大，三次曲线与维氏曲线最低．
从流场特性分析，综合比较，双三次曲线、维

氏曲线、ｘｍ＝０．５的五次曲线各项性能指标较佳．

３．２　云雾粒子极限释放距离

这一部分研究了收缩段壁面对云雾粒子轨迹

特性的影响，总结了云雾粒子特性对收缩段壁面
的要求．表２给出了数值模拟结果，对于粒径小于

３０μｍ的水滴，所有曲线的极限释放距离基本保
持相同，也就是说小粒径水滴的跟随性较好；当粒
径大于５０μｍ时，不同粒径水滴的极限释放距离
差别较大，维氏曲线的极限释放距离最小，其次是
巴氏曲线和维氏移轴曲线，拐点位于ｘｍ＝０．６的
双三次曲线和拐点位于ｘｍ＝０．４的五次曲线极
限释放距离最大，这有两个原因，一是气流在前部
未能尽快加速，二是其靠近出口段曲率变化过大．
可见，为减小粒子的极限释放距离，在收缩段入口
应尽快加速粒子；在收缩段出口曲率变化应尽可
能减小．

９５５１



航　空　动　力　学　报 第２７卷

表２　收缩段内不同粒径液滴的极限释放距离（单位：ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｉｍｉｔｅｄ　ｒｅｌｅａｓｅｄ－ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ｉｎ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

颗粒尺寸／

μｍ
维氏
维氏

移轴
巴氏 三次

双三次

（ｘｍ＝０．４）
双三次

（ｘｍ＝０．６）
优化的双三次

（ｎ＝５）
五次

（ｘｍ＝０．４）
五次

（ｘｍ＝０．５）

１０　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １

３０　 ３　 ３　 ３　 ６　 ５　 ６　 ５　 ６　 ５

５０　 ６　 ５　 ５　 １２　 １０　 １４　 １１　 １３　 １２

１００　 １８　 １６　 １７　 ３４　 ３１　 ４１　 ３１　 ３７　 ３４

２００　 ５３　 ５９　 ６５　 ８９　 ８３　 １０６　 ８４　 ９９　 ９０

３００　 ８２　 １０２　 １１２　 １４９　 １３４　 １６８　 １３７　 １６４　 １４９

　　极限释放距离的给出对喷嘴布置位置给予了
一定指导，例如，对于粒径为３００μｍ的水滴，如果
选择流场特性较好的双三次曲线（ｘｍ＝０．４），其
极限释放距离为１３４０ｍｍ，也就是说在这个位置以
下的粒子都将在收缩段壁面沉降并可能结冰，从而
影响收缩段壁面型线，导致试验段流场受到影响．

３．３　试验段入口云雾粒子分布

粒子在试验段的分布对结冰试验精度有关键

影响．图７给出了粒子在收缩段出口的包络面积
比，可以看到，极限释放距离与收缩段出口的粒子
分布并没有直接关系，当粒子直径小于１００μｍ
时，所有收缩段壁面曲线在试验段入口基本都能
有效覆盖模型区，对于大粒径水滴，不同曲线的包
络面积比差别很大，三次曲线与五次曲线的粒子
包络面积比最大，对于３００μｍ的水滴，拐点位于

ｘｍ＝０．４的五次曲线其包络面积比达到了６９％，
移轴维氏曲线和巴氏曲线的包络面积比最小，对

图７　收缩段出口粒子包络面积比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｖｅｒｅｄ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ａｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｕｔｌｅｔ

于３００μｍ的水滴，维氏移轴曲线仅占模型区的

２８％．由此可见，收缩段出口的快速收缩能有效增
加粒子的包络面积比．
从前面的结果可以看到，为满足流场特性要

求，收缩段入口应保证不分离，出口应尽量平缓过
渡，为减小极限释放距离，入口应快速收缩，为提
高收缩段出口粒子分布面积比，出口应快速收缩，
由此可见，在满足流场特性和粒子特性方面存在
相互矛盾的要求，因此很难进行曲线优化．综合以
上数值模拟结果和分析，在收缩比和收缩段长度
固定前提下，选择拐点位于ｘｍ＝０．５的五次曲线
为结冰风洞收缩段的收缩曲线能够兼顾流场与粒

子分布特性．

４　结　论

收缩段型面设计是影响收缩段流场特性和粒

子沉降与分布特性的关键因素，本文对常用的９
种收缩段型面曲线进行了模拟，根据前面的论述，

可以得到下面的结论：

１）三次曲线与ｘｍ＝０．４的五次曲线不能满
足流场合格指标，其他曲线流场特性差别不大．维
氏（含移轴）曲线和巴氏曲线在入口存在较大逆压
梯度，存在较大的分离风险．
２）维氏曲线具有最小极限释放距离，维氏移
轴曲线和巴氏曲线次之，但这三种曲线在收缩段
出口的粒子包络面积比最小．
３）使用三次曲线与五次曲线时，收缩段出口
粒子包络面积最大，最大可达６９％，其中拐点位
于０．５的五次曲线收缩段出口３００μｍ粒子的包
络面积比为５９％．
４）选择拐点位于０．５的五次曲线能有效兼
顾流场均匀性、极限释放距离和收缩段出口的粒
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子包络面积比．
由于真实风洞来流参数并不理想，收缩段曲

线存在加工误差等，都会使得实际情况更为恶劣，
因此计算值总是偏好［１４－１５］，另外，本文对二元收
缩段曲线进行了模拟，结冰风洞收缩段实际为三
元收缩段，下一步将开展速度、温度、湿度等对云
雾粒子特性的影响，研究云雾粒子粒径、温度（包
括空气温度和粒子温度）沿程变化规律，将计算拓
展到三元收缩段．
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