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四种风洞收缩段流场特性对比
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摘　　　要：基于西北工业大学高亚声速平面叶栅风洞，测量了维氏收缩段的出口流场，发现其方向场品质

较差，相比速度场和总压场，核心区沿周向减小了１５％。对四种收缩段进行数值模拟后，对比了收缩段的出

口核心区、均匀性及分离特性，发现维氏曲线在前部收缩，进口收缩过急引起旋涡，但出口稳流段较长，因此出

口均匀性更好。双三次曲线在后部收缩，主流区顺压梯度更大，因此附面层更薄，气流偏角更小，分离特性更

好，但出口过冲更大。现有维氏收缩段的三维结构在拓宽核心区同时对气流扰动较大，恶化速度场与方向场，

气流偏角增加最大达４３％。进口管径对双三次收缩段的流场特性影响不大。
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　　风洞作为空气动力学研究和飞行器研制的基

础性试验设备，是采用动力装置驱动气流，根据运

动的相对性和相似性原理进行各种气动力试验的

设备［１５］。试验便利性和试验费用低廉的特点使

其在空气动力学研究中广泛使用，诸如“空气螺旋

桨理论”、“边界层理论”［３４］就是建立在风洞试验

的基础上。好的风洞试验段需要满足标准来流条

件，因此在设计风洞时，需要对风洞各部件综合考

量。收缩段作为风洞设备的组成部分，为试验段

提供特定速度的来流，直接影响气流品质，因此收

缩段设计至关重要。

收缩段的性能取决于收缩比和收缩曲线［５］。

在收缩比确定的前提下，决定出口流场品质的关

键因素是收缩曲线。为了满足出口气流“流动不

分离”、“均匀平行稳定”［５］的要求，目前通常采用

维氏曲线［５６］、双三次曲线［５７］和五次曲线［５］作为

收缩段型线。现有风洞中，大连海事大学［６］燃机

实验室的跨声速扇形叶栅风洞收缩段采用了维氏

曲线；西北工业大学的ＮＦ３风洞
［５］、国防科技大

学的低湍流度磁悬浮风洞［８］与上海大学低湍流度

风洞［９］收缩段均采用了双三次曲线；中国科学

院［１０］跨声速涡轮平面叶栅风洞收缩段则采用五

次曲线。

王帅等［１１］计算了三种曲线的二维流场，发现

双三次曲线综合性能最好。王喜魁［１２］研究二维

收缩曲线时发现五次曲线其能够很好地减薄附面

层。仇健［１３］模拟汽车风洞三维收缩段时发现：相

同收缩比和收缩长度的情况下，双三次曲线的分

离特性更好，而维氏曲线的出口均匀性更好。吴

宗成等［１４］研究低湍流度水洞三维收缩段时发现：

收缩比与收缩段长度固定时，维氏曲线出口过冲

最小，均匀性最好，五次曲线过冲最大，均匀性最

差。苏耀西等［１５］发现：收缩曲线应在入口避免急

剧收缩，出口必须平缓，以此满足进口不分离且出

口均匀。国外 Ｍｏｒｅｌ
［１６］研究双三次曲线时提出：

通过合理选择壁压系数可以获得进口不分离、出

口均匀的二维双三次曲线簇。Ｂｏｒｇｅｒ
［１７］通过控

制五次多项式系数，寻找使进出口不分离、出口均

匀的最小五次曲线收缩长度，并指出增大收缩比

对缩短收缩段长度有利。Ｂｅｌｌ等
［１８］指出收缩段

更长利于气流均匀，但过长会增厚附面层，减小核

心区。Ｆａｎｇ等
［１９］发现二维曲线流场与采用相同

曲线作为型线的三维收缩段流场存在区别，对

Ｍｏｒｅｌ
［１６］的二维曲线设计方法进行改进，得到了

适于三维收缩段的设计方法，其所设计的收缩段

气动性能较好。

上述研究表明：不同收缩曲线的气动性能各

有优劣，收缩长度和收缩比对收缩曲线的气动性

能存在影响，并且二维收缩曲线与三维收缩段的

设计方法也有区别。研究人员在研究收缩段时，

大多采用数值手段［６，１０１５，２０２１］，较注重模拟轴对称

与二维流动［６，１１１２，２１］，实际风洞中，绝大多数风洞

收缩段是三维［７，１０，１３２０］的，壁面横向存在流动，出

口流场与轴对称及二维收缩段有异，此时仅考虑

轴对称二维情况则略显匮乏。本文基于西北工业

大学高亚声速平面叶栅风洞维氏收缩段出口流场

的测量，对四种收缩段流场进行了数值模拟研究，

比较了不同收缩曲线及收缩段结构对流场品质的

影响。

１　收缩段出口截面流场测量

为便于机械加工，收缩段设计为两段式收缩

结构，如图１，第一收缩段采用维氏曲线作为型

线，由直径＝８００ｍｍ的圆形收缩至１００ｍｍ×

８００ｍｍ（本文表示矩形区域均指：狔向×狕向）的

矩形截面犛１，收缩比为６．２８，收缩方向为狔向；第

二收缩段为方转方，由矩形截面犛１ 收缩至风洞试

验段进口的矩形截面犛２，收缩比为３．２（收缩比指

收缩段进出口横截面积之比）。

本文研究对象为第一收缩段，图１中以绿色

标示，由于狓、狔、狕向分别对应于叶栅轴向、展向、

周向（本节为详细描述测点位置与流场特征，云图

坐标无量纲化，狓、狔、狕分别对应无量纲量狓ｎｏｎ、

狔ｎｏｎ、狕ｎｏｎ）。

图１　高亚声速平面叶栅风洞收缩段示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｉｇｈｓｕｂｓｏｎｉｃｃａｓｃａｄｅｗｉｎｄ

ｔｕｎｎｅｌｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

风洞试验段能实现的马赫数范围为０．３～

０．９５。根据流量守恒

狇犿 ＝犓
狆


犜槡 
犃狇犿（λ） （１）

式中狇犿 表示流量，犓 为常系数，对空气取 犓＝

６９６１
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０．０４０４（ｋｇ·Ｋ）／（Ｎ·ｍ），狆表示总压，犜表示

总温，犃表示面积，狇犿（λ）代表流量函数。

犛２ 面与犛１ 面的流量函数之比等于第二收缩

段的收缩比，由流量函数得到第一收缩段出口截

面犛１ 上的马赫数。为区分不同截面的马赫数，使

用犛１、犛２ 作下标，详见表１。可以看出，犛１ 面马赫

数范围犕犪犛１＝０．１～０．１８４时，满足犛２ 面的马赫

数范围犕犪犛２＝０．３４～０．９５。

由于西北工业大学平面叶栅风洞为高亚声

速，试验主要在高马赫数下进行，且不同收缩段的

流场特性的区别随马赫数增加而表现得更加显

著，同时限于篇幅的原因，本节对犛１ 面马赫数

犕犪犛１＝０．２的工况的流场进行了测量。

表１　犛１ 与犛２ 面马赫数工况

犜犪犫犾犲１　犕犪犮犺狀狌犿犫犲狉狅犳犛１犪狀犱犛２

马赫数 最小值 最大值

犕犪犛１ ０．１ ０．１８４

犕犪犛２ ０．３４ ０．９５

１１　试验方法

２０１９年对该叶栅风洞第一收缩段出口截面

犛１ 的流场进行测量。试验中所采用的设备为五

孔探针、位移机构、高精度三维自动坐标架和压力

扫描阀，设备简图如图２所示。

图２　测量设备

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙ

试验中采用五孔探针的非对向测量法，由五

个压力孔感受到的压力值计算得到测点处与不同

物理量对应的无量纲参数犽（犽的下标代表相应物

理量），进而求出物理量数值犢，根据

犢 ＝犳（犽犕犪，犽α，犽γ） （２）

式中犢 代表马赫数犕犪、俯仰角α、偏转角γ、总压

狆
和静压狆。

图３中０、１、２、３、４分别代表５个测压孔，犆

代表气流方向。

图３　五孔探针及角度定义

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｖｅｈｏｌｅｐｒｏｂｅａｎｄａｎｇｌｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

五孔探针固定于位移机构上，其行程为８０

ｍｍ，精度为１ｍｍ，且可实现３６０°旋转，精度为

０．１°。固定探针的位移机构安装于高精度三

维自动坐标架，可实现在犛１ 整个矩形截面上

沿三个方向自动位移，行程为６００ｍｍ，精度为

０．１ｍｍ。

试验前，将五孔探针固定于位移机构中，调整

探针头部使其与风洞轴线平齐；位移机构安装于

三维坐标架的水平台，通过水平仪保证坐标架的

三个位移方向分别与风洞狓、狔、狕向平行。由于

三维坐标架的位移行程和位移精度均优于位移机

构，且为自动步进，因此采用坐标架进行位移，带

动五孔探针测量流场，五孔的压力通过压力扫描

阀读取，经过计算得到流场参数。

试验中，探针头部从测量截面犛１ 沿狓负方向

向风洞内部位移５ｍｍ，避免外界自由流对测量数

据产生影响。测量区域照片如图４（ａ）所示。图

４（ｂ）为犛１ 截面上的测点布置示意图，在近壁面处

加密测点，共计３９９个测点。

１２　试验结果

通过五孔探针测量，得到了维氏收缩段出口

犛１ 面的速度场、总压场和方向场，如图５。为详细

７９６１
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图４　测量区域与测点布置

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ

观察流场各物理参数分布及相应核心区，将坐标

无量纲化。（文中核心区指特定区域内针对某物

理参数的可用范围，即物理参数梯度变化缓和的

图５　维氏收缩段出口流场（犕犪犛１＝０．２）

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｆｌｏｗｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＷｉｔｏｚｉｎｓｋｙｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ

（犕犪犛１＝０．２）

区域，本文通过核心区占出口区域的展向百分

比×周向百分比表示其大小）。速度场指马赫数

犕犪犛１分布，衡量速度大小均匀性；总压场指总压

恢复系数σ分布，反应气流损失；方向场指气流偏

角βｄｅｖ分布，衡量方向均匀性，气流偏角为当地气

流方向偏移主流的角度（主流方向为狓正向），由

探针测得的俯仰角α和偏转角γ计算获得。如式

（３）所示

βｄｅｖ＝ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎ
２
α＋ｓｉｎ

２
槡 γ （３）

　　图５中三个云图对称分布，其中速度场（图

５（ａ））和总压场（图５（ｂ））核心区域达到９０％×

９０％，核心区域马赫数大于０．１９８，与设定马赫数

０．２的偏差保持在０．００５以内；核心区域气流的

总压恢复系数基本都在０．９９以上，气流损失很

小。对于方向场（图５（ｃ）），核心区域大约占

９０％×７５％，均匀区较小，栅距方向端部三维流动

较强。

图６为犛１ 面狔、狕方向中心线上气流偏角分

布。可以看出，狔向９０％范围内的气流偏角整体

控制在±０．５°以内，狕向７５％区域内气流偏角达

到±１°，狕向气流偏角偏大，方向核心区偏小。

上述试验结果表明，维氏收缩段出口的速度

场、总压场良好，但出口栅距方向端部三维流动

较强，气流偏角较大，方向核心区较小，导致出

口可用区域减小，相比速度场和总压场，其核心

区沿周向减小了１５％。为探究原因并对收缩段

作出改进，下文利用数值方法对四种收缩段进

行研究。

８９６１
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图６　维氏收缩段出口气流偏角

Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｌｅｔｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＷｉｔｏｚｉｎｓｋｙ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

２　数值计算

２１　收缩曲线及收缩段模型

维氏曲线截面高度犺与轴向距离为狓 的关

系如式（４）所示。该曲线是由前苏联科学家

Ｗｉｔｏｚｉｎｓｋｙ对理想不可压对称流推出，特点是根

据进出口高度犎ｉ和犎ｏ 及收缩段长度犔生成曲

线是唯一的。

双三次曲线（式（５））由两段三次曲线拼接而

成。除进出口高度犎ｉ和犎ｏ及收缩段长度犔外，

另需确定两段三次曲线前后连接点的横坐标狓ｍ

（本文收缩段狓ｍ 取０．５）。

维氏公式

犺＝
犎ｏ

１－ １－
犎ｏ

犎（ ）
ｉ

２ １－
３狓２

３犔（ ）２
２

１＋
狓２

３犔（ ）２

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

０．５

（４）

　　双三次公式

犺－犎ｏ

犎ｉ－犎ｏ

＝

１－
１

狓２ｍ
（狓／犔）３

狓
犔
≤狓ｍ

１

１－狓
２
ｍ

［１－（狓／犔）
３］ 狓

犔
＞狓

烅

烄

烆
ｍ

（５）

　　根据式（４）和式（５）生成的维氏曲线与双三次

曲线，如图７（ａ）所示，曲率变化图如图７（ｂ）。可

以发现与双三次曲线相比，维氏曲线前段收缩急

剧，曲率很大，容易出现逆压梯度，后段则很平缓。

双三次曲线曲率分布则比较均匀，收缩部位明显

靠近曲线中后部。

图７　收缩曲线及曲率变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ

所研究的四种收缩段分别为

１）Ｗｉｔｏｚｉｎｓｋｙ＃１，简称 ＷＺ＃１，即叶栅风洞

现有收缩段，采用维氏曲线作为型线，进口直径

＝８００ｍｍ，且收缩段整体为圆转方三维结构。

２）Ｗｉｔｏｚｉｎｓｋｙ＃２，简称 ＷＺ＃２，为与ＷＺ＃１

对比获得三维收缩结构对气流的影响，同时与改

进收缩段对比获得不同曲线的气动特性，收缩段

前采用圆转方结构，采用维氏曲线作为型线，进口

直径＝８００ｍｍ，收缩段为二维收缩型式。

３）Ｄｏｕｂｌｅｃｕｂｉｃ＃１，简称ＤＣ＃１基于风洞

气源能力设计的大管径收缩段，采用双三次曲线

作为型线，收缩段前采用圆转方结构，进口直径

＝９００ｍｍ，收缩段为二维收缩型式。

４）Ｄｏｕｂｌｅｃｕｂｉｃ＃２，简称ＤＣ２，设计收缩段，

所用型线与ＤＣ＃１一致，收缩段前采用圆转方结

构，进口直径＝８００ｍｍ，收缩段为二维收缩型式。

为了节约计算资源同时更好地模拟试验工

况，依据工程实际，在收缩段进口增加长度为４００

ｍｍ的进口延伸段代替稳定段来流，出口增加长

度为２００ｍｍ的出口延伸段稳定气流，收缩段几

何结构如图８。

采用商用软件ＣＦＸ求解器进行求解，为关注

附面层的发展以及逆压梯度下的壁面约束流动，

选用低雷诺数流动性能较好的犽ωＳＳＴ（ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ）湍流模型，使用基于压力的耦合

型求解器，数值方法为二阶迎风格式。

９９６１
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图８　收缩段几何结构（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

计算条件根据试验给定出口背压为大气压，

调节进口总压使出口马赫数达到０．２，轴向进气，

总温给定３３０Ｋ，无滑移绝热壁面条件。依据风

洞结构中在进口延伸段进口采取壁面开缝的措施

来中断附面层发展的具体措施，可忽略进口附面层

厚度。风洞稳流段含有两个蜂窝器和三个整流网，

可以有效降低湍流度，因此来流湍流度给定１％。

２２　网格无关性验证

使用ＩＣＥＭ 对收缩段造型构造结构化网格，

依据所选湍流模型控制壁面狔
＋为１左右，同时保

证其与主流区网格交界处网格密度缓慢过渡。网

格无关性验证选用的网格量（犖）分别为：６０万、８０

万、１００万、１２０万。对四种网格数量的计算结果中

的轴向速度进行对比确定最佳网格量，如图９。

图９　轴向速度分布

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９表现出随着网格数的增加，狓向速度略

微增加，趋势保持一致，１２０万网格与６０万网格

的轴向速度差距不超过１％，因此计算网格量选

用６０万。

２３　数值结果分析

２．３．１　核心区

速度核心区即除去边界层外的主流区域，通

过收缩段出口狔、狕向中心线上速度分布，可以直

观对比核心区大小，如图１０，进而预估出整个出

口截面的核心区范围，如表２。

依据表２可以大致得到不同收缩段出口截面

的核心区范围：两种双三次收缩段的速度分布基

本一致，核心区最大，为８８％×９２．５％；ＷＺ＃１次

００７１
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图１０　狔、狕向出口速度

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ狔ａｎｄ狕

表２　速度核心区

犜犪犫犾犲２　犞犲犾狅犮犻狋狔犮狅狉犲犪狉犲犪

方向
速度核心区占比／％

双三次收缩段 ＷＺ＃１ ＷＺ＃２

狔 ８８ ８４ ７８

狕 ９２．５ ９０ ８０

之，为８４％×９０％；ＷＺ＃２最小，为７８％×８０％。

相比 ＷＺ＃２，ＷＺ＃１的三维结构能增大１３．２％

的核心区，双三次收缩段能进一步增大５．８％。

为观察四种收缩段的损失特性，同样给出收

缩段出口狔、狕向中心线上的总压恢复系数分布，

如图１１。

双三次收缩段沿狔向和狕向的核心区都大于

维氏收缩段，但总压恢复系数更小。ＷＺ＃２比双

三次收缩段的总压恢复系数更高，说明了维氏曲

线的损失特性更好。ＷＺ＃１相比 ＷＺ＃２并无圆

转方和过渡段，会使沿程损失略微下降，但并不明

图１１　狔、狕向出口总压恢复系数

Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｌｅｔｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｌｏｎｇ狔ａｎｄ狕

显。此外，ＷＺ＃１的三维收缩结构能够明显拓宽

核心区，与速度核心区的结论一致。ＤＣ＃１的损

失特性比ＤＣ＃２略好。

２．３．２　气流均匀性

动压系数［５，２２］衡量收缩段出口气流的速度大

小均匀性，理想情况下，速度核心区动压系数应该

为０，而且各处的速度大小相等，方向沿轴线。但

实际情况中，由于洞壁的干扰以及收缩曲线的差

异，附面层发展情况不同，会使动压系数有较大区

别，因此动压系数可以反映出气流核心区速度大

小均匀性。

由于对比动压系数大小需要事先确定核心

区，因此依据文中第２．３．１节核心区的结果来对

比四种型式收缩段的气流均匀性。

动压系数

μ犻 ＝
狇犻

珔狇
－１ （６）

其中μ犻是第犻点的动压系数，狇犻是第犻点的动压，

即当地总压与静压之差；珔狇是测量点的平均动压

值。根据国军标，均匀区域的动压系数不大于

０．００５（图１２中以虚线标示）。

狔向维氏收缩段的均匀性更好，ＷＺ＃１动压系

数更大，说明三维结构对气流均匀性不利。两个双

三次收缩段中心部分的动压系数均达到０．００５，核

心区两侧约２０％的区域超出０．００５，且整体波动较

大，两者相比之下，ＤＣ＃１的均匀区略大。

狕向四种收缩段中心区域的动压系数远小于

０．００５。整体来看，ＷＺ＃２的动压系数最小，整体

非常平滑，是由于维氏出口稳流段较长，更有利于

气流均匀，而且 ＷＺ＃２避免了 ＷＺ＃１三维结构

１０７１
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图１２　狔、狕向出口动压系数

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｌｅｔｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｌｏｎｇ狔ａｎｄ狕

扰动气流的不利影响。ＤＣ＃２次之，ＤＣ＃１动压

系数最大，气流均匀性最差。

因此，相比双三次收缩段，维氏收缩段收缩后

的稳流段较长，气流分布更加均匀。ＷＺ＃２比

ＷＺ＃１的均匀性更好，证明 ＷＺ＃１的三维收缩

结构并不利于改善出口气流均匀性。整体来看，

两种双三次收缩段相比ＤＣ＃２的性能更好。

２．３．３　气流偏角

气流偏角［５，２１］是指当地气流方向偏移主流的

角度，反映流动的方向均匀性，主要受到横向压力

梯度影响。本文出口的主流方向定义为狓正向。

气流偏角βｄｅｖ定义

βｄｅｖ，犻 ＝ａｒｃｔａｎ
狏２＋狑槡

２

（ ）狌
（７）

其中βｄｅｖ，犻是第犻点的气流偏角，狌、狏、狑 分别是沿

狓向、狔向和狕向的分速度。国军标规定：方向均

匀区域的气流偏角不大于０．２°（图１３中以虚线

图１３　狔、狕向出口气流偏角

Ｆｉｇ．１３　Ｏｕｔｌｅｔｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｌｏｎｇ狔ａｎｄ狕

标示）。

沿着狔向，四种收缩段出口的气流偏角均小

于０．２°，同时双三次收缩段的气流偏角整体更

小，ＤＣ＃２的气流偏角最小。对比两种维氏收缩

段发现，ＷＺ＃１的三维结构会对气流产生扰动，

致使气流偏角整体增加，最大从０．０７°增加至

０．１°，增大了４３％，但对方向均匀区的拓展并无

积极作用。

对比狕向 ＷＺ＃２与双三次收缩段气流偏角

分布，其在中心区域气流偏角基本一致，但采用双

三次曲线可以将方向均匀区拓宽０．１ｍ，占狕向宽

度１２．５％。相比 ＷＺ＃２、ＷＺ＃１的三维收缩结

构能够拓展狕向方向均匀区１７．５％，但会使其气

流偏角整体增大。

因此，双三次收缩段的气流方向均匀性更好，

ＤＣ＃２整体优于ＤＣ＃１。ＷＺ＃１的三维结构会

增加气流扰动，使气流偏角整体增加，略微拓展狕

向方向均匀区。
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２．３．４　轴向静压梯度

轴向静压梯度［５，２２］是指轴线上的气流静压沿

流程变化的程度，反映了气流加速的快慢以及加

速位置，如图１４。

轴向静压梯度

!犆ｐ＝
ｄ犆ｐ
ｄ狓

（８）

式中犆ｐ是静压系数。

图１４反映出双三次收缩段与维氏收缩段有

着明显的区别，但ＤＣ＃１和ＤＣ＃２几乎完全重

合，ＷＺ＃１与 ＷＺ＃２相比，轴向静压梯度有微小

差异，由三维结构引起。维氏收缩段在进口处压

力梯度更大，峰值位于前半段（狓＝０．３ｍ），说明其

进口收缩更快，在出口处压力梯度小，收缩慢。双

三次收缩段正好与其相反，梯度峰值位于后半段

（狓＝０．６５ｍ），进口收缩慢，出口收缩快。双三次

收缩段在后半段收缩，且顺压梯度更大，利于形成

更薄的附面层，核心区更宽，方向更均匀，与文中

第２．３．１节和第２．３．３节结论一致。

图１４　轴向静压梯度分布

Ｆｉｇ．１４　Ａｘｉａｌｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３．５　分离特性

良好的收缩曲线在实现均匀出口气流的同

时，应该满足流场无分离的要求。可以通过近壁

速度分布进行分析，如图１５。

整体来看，ＤＣ＃１和ＤＣ＃２的近壁速度分布

完全重合，ＷＺ＃１和 ＷＺ＃２的收缩段部分近壁

速度趋势基本一致，过渡段部分速度分布则不同。

ＷＺ＃１三维流动最强，上游过渡段受到三维收缩

段结构的影响，近壁速度分布最为紊乱，ＷＺ＃２

及双三次收缩段为方转方结构，对上游流动影响

小，因此过渡段速度分布平缓。

图１５　近壁速度分布

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｗａｌｌ

在收缩段入口处（虚线框１），维氏收缩段的

近壁速度明显下降，存在逆压梯度，双三次收缩段

速度平缓；加速后在出口处，所有收缩段的近壁速

度都发生过冲，存在逆压梯度（过冲指气流速度的

峰值超过设定速度，图中以虚线框２、３标示）。维

氏收缩段的过冲较小，远离出口，双三次收缩段的

过冲更强，靠近出口，因此维氏收缩段的出口均匀

性更好。

由于四种收缩段进出口处存在逆压梯度，有

分离的可能，给出流线图进行分析，流线颜色表示

当地轴向马赫数（犕犪ａｘｉａｌ）大小。

图１６表明，维氏收缩段进口处均发生分离，

出现一对旋涡，而双三次曲线则具有良好的流线，

说明进口分离是由收缩曲线的原因导致，在于维
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图１６　子午面流线

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ

氏曲线进口收缩较急，而并非 ＷＺ＃１的三维收缩

结构。

２．３．６　马赫数等值线

马赫数等值线的轮廓可以表明速度大小均匀

性，而等值线的分布密度可以表现速度梯度。因

此给出轴向马赫数（犕犪ａｘｉａｌ）等值线分布如图１７

所示。

图１７　轴向马赫数等值线

Ｆｉｇ．１７　ＣｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆａｘｉａｌＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

马赫数等值线表明，四种收缩段并没有出现

显著的不均匀流动段，速度过渡良好。另外维氏

收缩段的加速段（速度等值线分布密集处）靠近收

缩段进口，出口的速度等值线没有向试验段凸起，

说明其出口主流较为均匀。双三次收缩段的加速

段更靠近出口，出口的速度等值线向试验段凸起

明显，导致出口主流的不均匀性略差，佐证了上文

的流场均匀性分析结果。

３　结　论

本文基于西北工业大学高亚声速平面叶栅风

洞，采用试验数值相结合的方法，研究采用不同曲

线与几何的收缩段的气动性能，可得出如下结论：

１）对维氏收缩段进行测量，发现其出口的速

度场、总压场良好，核心区宽广，但出口栅距方向

端部三维流动较强，方向核心区较小，且整体气流

偏角较大。

２）维氏曲线在前部加速气流，出口气流更均

匀，损失特性更好，但进口收缩过急壁面逆压梯度

会引起气流分离。双三次曲线在后部加速气流，

主流区顺压梯度更大，附面层更薄，因此出口核心

区更宽，方向更均匀，分离特性更好，但出口过冲

更大。

３）现有收缩段的三维结构在拓宽核心区同

时对气流扰动较大，会恶化速度大小均匀性和方

向均匀性，气流偏角增加最大达４３％。两种双三

次收缩段相比，ＤＣ＃１的损失特性更好，气流均

匀性更差，但差距很小，且轴向静压梯度、轴线速

度分布完全一致，因此进口管径对双三次曲线气

动性能影响不大。

综上，为了改进现有维氏收缩段的出口方向

场，必须避免圆直接收缩至方的现有收缩结构，同

时可以采用双三次收缩段进一步提高方向场

品质。
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