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摘　 要：气流湍流特性是衡量风洞流场水平的一个重要指标，也是影响模型动态测量数据精准性的关

键参数。 针对 ０．６ ｍ 连续式跨声速风洞，依托 ２ 种计算方法搭建了连续式风洞整流装置湍流计算模

型，给出了 ２ 种方法的湍流度计算结果，并与实际测试结果进行了比较。 分析发现，２ 种方法获得的气

流湍流衰减变化趋势基本一致，湍流度衰减主要集中在前 ３ 层阻尼网，衰减约 ６５％；方法一较实测最

大值偏大约 ２１％，方法二与实测最小值更为接近，虽然 ２ 种方法所得结果与实测值绝对值稍有偏差，
但趋势及结果量级一致，因此可有效用于风洞整流装置优化设计。
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　 　 风洞是指采用按一定要求设计的管道系统和动

力装置实现可控制的气流，并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］。 在“隐
身、远程、高速”等需求下，先进飞行器研制的精细

化及一体化对风洞试验的模拟真实化、测量精细化

等提出来越来越高的要求，而降低风洞气流脉动

（湍流度及噪声）是保证风洞性能要求的关键技术

途径之一［２］。 在跨超声速风洞中，试验段气流湍流

度对试验数据尤其是非定常试验、边界层转捩试验

等有较大影响。 白存儒、何克敏 、王庶等［３⁃５］ 的研究

表明，湍流度对诸如洞壁边界层、各类典型边界层和

尾流的时均特性、湍流特性、转捩情况以及对翼型和

旋成体压力分布等气动特性有显著影响；湍流度对

大攻角时气动特性的影响是不可忽视的且十分复

杂，当湍流度由 ０．０２％变化到 ０．１０％ 时， 湍流度对

该翼身组合体模型气动特性的影响较大。 因此 ＧＪＢ
１１７９Ａ－２０１２ 中明确规范了风洞试验段核心流湍流

度指标要求［６］。 可见，在风洞设计之初，对试验段

气流湍流度进行有效计算成为风洞精细化设计的一

项重要内容。 但由于湍流机理及特性复杂，且计算

模型网格量大，难以采用计算流体力学（ＣＦＤ）方法

准确快速地计算试验段湍流度，因此基于大量风洞

试验数据的一维湍流计算模型成为行之有效的设计

计算方法。 针对空气动力中心 ０．６ ｍ 连续式跨声速

风洞，采用 ２ 种一维湍流计算方法计算了试验段气

流湍流度，并与试验测试值进行了对比分析，验证了

设计计算方法有效性。

１　 设备概况
中国空气动力研究与发展中心的 ０．６ ｍ 连续式

跨声速试验设备，试验段截面宽和高均为 ０．６ ｍ，试
验气流马赫数为 ０．２ ～ １．６，风洞试验段气流湍流度

要求为 ０．０５％～０．２５％（Ｍａ≤１．０） ［２］，稳定段内设置

有 １ 个蜂窝器和 ５ 层阻尼网安装位置。
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２　 风洞气流湍流度计算方法

连续式风洞气流湍流度计算物理模型，通常从

稳定段的蜂窝器入口开始，顺气流依次经过阻尼网、
静流段及收缩段，推算至试验段，如图 １ 所示。 国内

外各种计算方法主要采用通过大量试验得到的经验

公式，如 Ｒｅｆａｉ Ａｈｍｅｄ 等［７］ 针对阻尼网试验研究了

开孔率及其布置位置等对湍流度的影响情况，并给

出了阻尼网对湍流度影响的经验公式。 本文介绍其

中的 ２ 种计算方法，这 ２ 种方法在物理模型的选取

上有较大差异，各自独具优点，具体在方法介绍中

阐述。

图 １　 风洞稳定段至试验段轮廓示意图

２．１　 气流湍流度

湍流度是气流的速度脉动，是由于流体微团的

无规则运动而形成的。 高空静止大气的湍流度约为

０．０３％［１］。 湍流度是指气流中 ３ 个方向的脉动气流

速度的方根平均值与主流平均速度之比，气流总湍

流强度的表达式见公式（１），３ 个方向上的分量表达

式见公式（２）。

Ｔｕ ＝

１
３
（ｕ′２ ＋ ｖ′２ ＋ ｗ′２）

Ｕ
（１）

Ｔｕｘ ＝
ｕ′ｒｍｓ

ｕ
，Ｔｕｙ ＝

ｖ′ｒｍｓ

ｕ
，Ｔｕｚ ＝

ｗ′ｒｍｓ

ｕ
（２）

式中： ｕ′，ｖ′，ｗ′ 为湍流脉动在 ３ 个方向上的速度分

量；Ｕ 为气流流向平均速度。
由于速度脉动属于流场动态特性参数，受气流

温度、压力波动等复杂因素影响，其测试及数据分析

处理难度大。 在风洞中，通常采用热线风速仪测量

气流湍流度，对于超声速风洞也可采用非接触光学

测量方法。 其设计计算通常采用工程经验方法进

行。 本文以气流纵向湍流为例，介绍相关计算方法。
２．２　 方法一

本方法的计算物理模型如图 ２ 所示。 假定气流

流经风洞内蜂窝器及阻尼网等堵塞部件后，气流湍

流度一方面会由于摩擦作用及前后压降而衰减，另
一方面也会因为气流流经堵塞部件后而新产生湍

流；气流流经收缩段时，气流湍流度仅发生衰减。 具

体计算公式见表 １，表中所列公式为基于风洞试验

得到的经验公式［１，８］。

图 ２　 方法一计算物理模型

表 １　 方法一气流湍流度计算方法

部段 衰减后的湍流度 新增湍流度 总湍流度

蜂窝器 Ｔｕｈｃ －１
＝ １．３·Ｔｕｈｃ －ｉｎ

·Ψｌｅｙ
Ｔｕｈｃ －２

＝ １．３·０．０８５· １
Ｘｈｃ

Ｄｃｅｌｌ

，
Ｈｈｃ

Ｄｃｅｌｌ
＞ ２０

Ｔｕｈｃ ＝ Ｔｕ２
ｈｃ －１

＋ Ｔｕ２
ｈｃ －２

阻尼网 Ｔｕｓｃｒ －１
＝ Ｔｕｓｃｒ －ｉｎ

· １
１ ＋ ξｓｃｒ

Ｔｕｓｃｒ －２
＝

０．４· １ － βｓｃｒ

Ｘｓｃｒ

Ｂ
－ ６．５æ
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０．７ Ｔｕｓｃｒ ＝ Ｔｕ２
ｓｃｒ －１

＋ Ｔｕ２
ｓｃｒ －２

收缩段 Ｔｕｏｕｔ ＝
Ｔｕｉｎ

Ｃｎ ，一般 ｎ 取 １。

２．３　 方法二

该方法相较于方法一，引入了湍流特征尺度来

与湍流强度一同表征气流湍流情况。 其计算物理模

型见图 ３，与方法一的不同之处在于，根据 Ｊｕｌｉｕｓ 提

出的无黏流湍流模型而建立的 ２ 个非线性微分方

程［９］，将无堵塞流道段对气流湍流的影响情况单独

进行分析计算。 而对于堵塞部件（蜂窝器及阻尼

网），则仍采用经验公式进行计算，计算公式见表 ２。
从表 ２ 中的 ２ 个微分方程可以看出，在无堵塞流道

段中，对于气流恒速及加速流动，气流湍流度沿流向

·７１２·
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是逐步减弱的，而湍流特征尺度则沿流向逐步增加。
表 ２　 方法二气流湍流度计算方法

部段 计算方法

蜂窝器 Ｔｕｈｃ －ｏｕｔ
＝ １．３·Ｔｕｈｃ －ｉｎ

·Ψｌｅｙ

阻尼网

Ｔｕｓｃｒ －ｏｕｔ
＝ Ｂ·Ｔｕｓｃｒ －ｉｎ

，

其中 Ｂ ＝ ０．０９３ ６ ＋ ０．７２０ ３·ｅ －ξｓｃｒ ／ ０．６９８ ６ ，
Ｔｏｗｎｓｅｎｄ 经验公式

无堵塞流道段

ｄＴｕ
ｄｘ

＝ － ０．１０１·Ｔｕ２

Ｌ
－ Ｔｕ

Ｕ
·ｄＵ

ｄｘ
ｄＬ
ｄｘ

＝ ０．０５４ ４·Ｔｕ

图 ３　 方法二计算物理模型

３　 湍流度计算及试验比较分析

３．１　 湍流度计算

针对该风洞，采用上述 ２ 种方法建立计算程序

对气流从蜂窝器到试验段的湍流度变化情况进行了

计算，表 ３ 给出了方法一在 ３ 层及 ５ 层阻尼网时的

计算结果。
表 ３　 方法一湍流度计算结果 ％

位置
３ 层阻尼网

纵向 横向 综合

５ 层阻尼网

纵向 横向 综合

蜂窝器入口 １６．００ １７．６０ １７．０８ １６．００ １７．６０ １７．０８

第一层阻尼网入口 ５．７８ ３．３６ ４．３２ ５．７８ ３．３６ ４．３２

第二层阻尼网入口 ３．２７ ２．５６ ２．８２ ３．２７ ２．５６ ２．８２

第三层阻尼网入口 １．９２ １．９８ １．９６ １．９２ １．９８ １．９６

第四层阻尼网入口 １．２０ １．６０ １．４８

第五层阻尼网入口 ０．８１ １．３０ １．１６

收缩段入口 １．０７ １．４９ １．３６ ０．５０ ０．９７ ０．８４

试验段
最大

最小

　 ０．４０９
０．０９

　 ０．３２３
０．２３

０．３６
０．１７

０．１９
０．０４

０．２１
０．１５

０．２０
０．１１

　 　 从表 ３ 中可以看出，在稳定段总长度一定的情

况下，增加阻尼网层数，可有效降低收缩段入口气流

湍流度，５ 层网下降低了约 ３８％；当然阻尼网的层数

也不宜过多，第一层及第二层阻尼网的降湍率（包
含了阻尼网后的静流段降湍效果）在 ２３％以上，而
第三层及第四层的降湍率则降为 １９％，如再增加阻

尼网层数，需综合评估最后一层阻尼网和静流段长

度对气流湍流的影响情况而定。 从计算公式及表 ３
中可见，阻尼网对纵向湍流衰减影响明显，远高于对

横向湍流的衰减作用。
表 ４ 给出了方法二 ５ 层阻尼网时的计算结果。

相较方法一，提供了湍流特征尺度描述，但由于试验

测试的困难性，暂未获得湍流特征尺度试验测试值。
在本方法中可直观了解到静流段长度对湍流衰减的

影响情况，如阻尼网之间的静流段（０．１５ 倍稳定段

截面直径） 对湍流衰减依次约为 ２７． ３％，２０． ３％，
１５．９％和 １２．４％，第五层网至收缩段入口之间的静

流段（０． ５１ 倍稳定段截面直径） 对湍流衰减约为

２６．５％。 第二层及第四层阻尼网的降湍率约为９．９％
和９．５％，与方法一不同的是，此处阻尼网降湍率仅

指网的降湍效果，未包含网后静流段的降湍效果。

表 ４　 方法二 ５ 层阻尼网时计算结果

参数
蜂窝器

入口 出口

第一层阻尼网

入口 出口

第二层阻尼网

入口 出口

第三层阻尼网

入口 出口

第四层阻尼网

入口 出口

第五层阻尼网

入口 出口

收缩段

入口
试验段

Ｔｕ ／ ％ １７．１ ４．２ ３．２４ ２．９３ ２．１３ １．９２ １．５３ １．３８ １．１６ １．０５ ０．９２ ０．８３ ０．６１ ０．０８１～０．１７３
Ｌ ／ ｍｍ １０ １１．５ ２．５ ２．９ ２．５ ２．８ ２．５ ２．４９ ２．５ ２．７ ２．５ ２．９６

·８１２·
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　 　 图 ４ 为方法一与方法二计算结果对比图。 可

见，２ 种方法获得的气流湍流度沿流向的衰减趋势

基本一致，２ 种方法下前 ３ 层网（含之间静流段）的
降湍率分别约为 ６５．７％和 ６４．２％，之后阻尼网降湍

率约为 ７．４％。 在方法二下，在相同稳定段长度下，
３ 层网和 ５ 层网时收缩段入口湍流度分别为０．７３和
０．６１，分别为第一层阻尼网入口湍流的 ２２．５％ 和

１８．８％，可见在稳定段内布置 ３ 层阻尼网，已经有效

减低了来流湍流度。

图 ４　 ２ 种方法主要截面位置处湍流计算结果对比

３．２　 试验结果

图 ５ 为稳定段出口处和试验段内气流湍流度试

验测试值。 从图 ５ 可见，不同试验段 Ｍａ 下气流湍

流度在一定范围内稍有波动，总体较为平稳，３ 层阻

尼网时稳定段出口一维湍流度在 １．１％ ～１．３％之间，
５ 层阻尼网时稳定段出口一维湍流度在 ０． ６％ ～
０．７％之间。 方法一和方法二在 ３ 层网条件下计算

得到稳定段出口气流湍流度分别为 １． ３６％ 和

０．７３％，与测量值相差约 ４．６％和 ３３．６％；在 ５ 层网条

件下计算与测量值相差约 ２０．４％和 １．７％。

图 ５　 ２ 种阻尼网配置下湍流度试验值

从图 ５ 可以看出，Ｍａ 在 ０．２ ～ ０．６ 范围内，２ 种

阻尼网下的试验段湍流度测量结果接近，测量值在

０．０３５％～０．０６５％之间；而 Ｍａ 在 ０．６ ～ １．０ 范围内，受
气流压缩及膨胀波等影响，２ 种阻尼网条件下的测

量结果出现明显偏差，且均随 Ｍａ 增加而出现较大

变化。 ５ 层阻尼网时，２ 种方法计算的试验段湍流度

范围分别为 ０．１１％～０．２％，０．０８１％～０．１７３％，测量结

果为 ０．０３５％～０．１４２％。
对比发现，方法一计算结果较为保守，比实测结

果稍偏大，最大约 ２１％。 而方法二计算结果偏低，
但在多层阻尼网计算时具备较好优势。 虽然在不同

设计条件下 ２ 种计算方法结果与试验值有所偏差，
但 ２ 种方法计算结果量级及获得稳定段至试验段湍

流变化趋势均与测试结果保持一致，因此上述方法

可用于风洞试验段湍流度设计计算。 对于湍流度要

求较高的风洞设备，可在引导设备上开展验证试验，
进一步修改经验公式相关系数，以确保实现湍流度

设计指标。
为避免气流压缩性影响，在 ３ 层阻尼网、静流段

长度为 ０．８１ 倍稳定段直径时，根据测试获得的试验

段 Ｍａ 为 ０．２，０．３ 下的稳定段出口及试验段入口气

流湍流度，获得收缩段对气流湍流度影响的修正参

数 ｎ 为 １．０１９ 和 １．０２０，与方法一中的 Ｔｕｏｕｔ－ｍｉｎ相近。
收缩段对气流湍流影响如公式（３）所示，式中 Ｃ 为

收缩段收缩比，Ｔｕｉｎ和 Ｔｕｏｕｔ分别为收缩段入口及出

口气流湍流度。

Ｔｕｏｕｔ ＝
Ｔｕｉｎ

Ｃｎ （３）

３．３　 阻尼网间距对气流湍流度影响分析

方法二不仅可以了解到稳定段内气流湍流强度

信息，而且可以得到湍流特征尺度信息，因此，选用

该方法，在稳定段长度一定及 ５ 层阻尼网的情况下，
进一步分析蜂窝器后阻尼网间距对气流湍流的影响

情况。 为了实现阻尼网较好的降湍效果，丛成华等

通过数值模拟发现随 Ｒｅ 增大阻尼网的气流扰动会

达到 ４００ 倍网丝直径［１０］，刘政崇等根据应用情况认

为阻尼网间距应大于 ５００ 倍网丝直径［１］。
稳定段内蜂窝器及阻尼网布置情况如图 ６ 所

图 ６　 稳定段内装置设置示意图

·９１２·
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示。 Ｄ０１为稳定段直径，Ｄ０２为稳定段长度，Ｄ１ 为顺气

流第一层阻尼网距蜂窝器距离，本节针对阻尼网间

距 Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５ 及静流段长度 Ｄ６ 的 ３ 种不同设置

进行对比。
ａ 设置为阻尼网等间距设置，间距为０．０８７ ５倍

Ｄ０２（０． １５ 倍 Ｄ０１ ），此时静流段长度为 ０． ３ 倍 Ｄ０２

（０．５ 倍Ｄ０１）；ｂ 设置也为阻尼网等间距设置，间距为

０．０５ 倍 Ｄ０２（０．０８５ 倍 Ｄ０１），此时静流段长度为０．４５倍
Ｄ０２（０．７７ 倍 Ｄ０１）；ｃ 设置为阻尼网等差间距设置，Ｄ２

为 ０．０５倍 Ｄ０２（０．０８５倍 Ｄ０１），后续依次增大 ０．０２５ 倍

Ｄ０２，此时静流段长度仍为 ０．３ 倍 Ｄ０２（０．５ 倍 Ｄ０１）。
图 ７ 为 ３ 种配置方案下阻尼网、收缩段入口的

气流湍流强度。 可见，在 ａ 和 ｃ 设置情况下，静流段

长度及阻尼网布置总长度相同，阻尼网等距设置与

等差设置时的降湍效果基本相当，等距设置稍优约

０．７％； 在 ａ 和 ｂ 设置情况下， 静流段长度及阻尼网

图 ７　 ３ 种阻尼网配置方案下各点湍流度

设置长度均不相同，在保证一定静流段长度下，适当

增加阻尼网间距有利于降低气流湍流度，ａ 工况比 ｂ
工况降湍效果好 ３．３％左右。 可见，在进行稳定段整

流装置设计时，在阻尼网层数及稳定段总长度确定

情况下，通过优化阻尼网层间距及静流段长度可以

达到最好的降湍效果。

４　 结　 论

针对 ０．６ ｍ 连续式跨声速风洞，采用 ２ 种湍流

计算模型，计算给出了稳定段 ３ 层和 ５ 层阻尼网设

置时的气流湍流度衰减变化情况，与试验测试值进

行了比较，并对阻尼网间距设置对湍流影响情况进

行了分析，发现：
１） ２ 种方法获得气流湍流度变化趋势基本一

致，湍流度衰减主要集中在前 ３ 层阻尼网，约为第一

层阻尼网入口湍流度的 ６５％；
２） 增加阻尼网设置时，需综合评估新增阻尼网

和静流段长度对气流湍流的影响情况；
３） 方法一获得计算结果偏保守，较实测最大偏

差约 ２１％，基本满足设计优化需求；方法二在阻尼

网层数较多时具有较好的估算结果，与实测最小值

接近；在进行稳定段设计时，需要优化阻尼网间距及

静流段长度以提高降湍效果。 ２ 种方法可用于风洞

试验段湍流度设计计算。
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