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小水滴在风洞气流中的跟随性 

孔绍康，杜丽杰 
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摘要：目的 获得风挡加温除雨系统试验台翼型上喷雾喷头排列方式和风洞实验风速的最优组合，同时获得

不同风速下小水滴在风洞沿程的跟随性和风洞出口截面上质量分数及均匀性等理论数据。方法 采用数值模

拟方法，对风挡加温除雨系统试验台的风洞和喷头部分进行建模仿真，模拟 7 个翼型上共 60 个均布喷头在

4 类不同进口风速、2 类喷头喷速下的 8 种实验过程。结果 得到小水滴在风洞不同实验条件下沿程跟随性

的变化规律，同时得到风洞出口处小水滴的分布结果。结论 风洞风速越小，喷头喷射发散性越好，而小水

滴跟随性越差；反之，风洞风速越大，喷头喷射发散性越差，而小水滴跟随性越好。风洞出口小水滴质量

分数随风速增大呈现先高后低的规律，而均匀性随风速增大而变好。 

关键词：风洞；跟随性；粒径 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2020.02.016 

中图分类号：V211.753          文献标识码：A 

文章编号：1672-9242(2020)02-0091-06 

Follow Features of Water Droplets in Wind Tunnel 

KONG Shao-kang, DU Li-jie 
(Beijing Yishengtaihe Technology Co., Ltd, Beijing 100000, China) 

ABSTRACT: The paper aims to obtain the optimal combination of spray nozzle arrangement on the airfoil and wind tunnel test 

speed of the windshield heating and dewatering system test platform and obtain the following characteristics of the small water 

droplets along the wind tunnel, the mass fraction and the uniformity at the outlet of the wind the wind tunnel. The wind tunnel 

and nozzle parts of the windshield heating and dewatering system test platform were modeled and simulated through numerical 

simulation. There were 8 experimental processes of sixty uniformly spray nozzles on seven airfoils and four different inlet wind 

speeds and two nozzle test parameters were simulated. The regularity of small water droplet follow feature along the wind tunnel 

under different experimental conditions and the distribution result of small water droplets at the exit of the wind tunnel were ob-

tained. The results showed that the smaller the wind tunnel speed, the better the divergence of nozzle and the worse the follow 

feature. On the contrary, the larger the wind tunnel speed, the worse the divergence of nozzle and the worse the follow feature of 

small water droplets. With the increased of wind speed, the mass fraction of small water droplets at the outlet of wind tunnel 

first rises and then decreases, and the uniformity becomes better with the increase of wind speed. 

KEY WORDS: wind tunnel; follow features; particle size 

风挡加温除雨系统试验台，是为测试飞机挡风玻

璃上雨刷效率而专门设计研发的，主要包括直流风

洞、降雨模拟系统和风挡试验台。其中直流风洞为该

试验台核心，主要是为风挡试验台上的试验件提供不
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同的吹风条件、含水量、雨滴尺寸等参数，以模拟飞

机升降时空气的不同速度、含水量和雨滴谱等参数。

由于试验中需要风洞提供均匀的风速、含水量和相应

的雨滴谱，文中着重对直流风洞中稳定段、收缩段和

实验段三个部分进行研究，因为该部分设计决定了风

洞出口的风速、含水量和雨滴谱等核心参数。其中风

速的获得主要由风洞整流及流道截面渐变实现，含水

量和雨滴谱的获得主要由风洞整流段内处按一定规

律排列的喷头喷水实现，喷头安装在间距相等的 7 个

翼型上，在不同实验风速和喷头喷射参数条件下，需

要对以下两个方面进行分析：不同风速条件下，水滴

沿程的跟随性规律；不同风速和喷射参数下，风洞出

口截面处水滴的均匀性分布规律。 

目前风洞的研究主要集中在风速结冰的模拟

上 [1-2]，也有一些文献对冰风洞含水量、液滴运动及

传热传质等方面进行了一定的研究[3-6]，有的对雾滴

漂移的研究集中在航空喷雾作业上[7-8]，并形成相应

的行业标准[9]，但是研究风洞翼型上喷头分布对水滴

跟随性和出口分布规律的却很少见。要获得上述规

律，首先要确定风洞进口翼型上的喷头分布，然后获

得风洞出口水滴的分布结果和沿程变化轨迹。由于直

接利用风洞测试存在测量误差、一致性差、任务量大

等困难，因此文中主要通过流体仿真软件——

FLUENT 软件[10]进行理论模拟，首先设定均匀的喷头

分布方式，然后进行不同风速和不同喷射条件的模

拟， 后得到风洞内的液滴轨迹和出口的分布。 

1  结构 

1.1  风洞参数 

风洞由稳定段、渐缩段、试验段三段组成。稳定

段上接风洞整流段，稳定段进口为整流后空气流速均

匀性达到指定要求的层流气流。为防止在稳定段直接

安装影响气流均匀性，因此在稳定段内均匀安装 7 个

对气流均匀性影响很小的 NACA0012 翼型，然后将

所有喷头安装翼型后缘内，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  风洞示意 
Fig.1  Diagram of wind tunnel 

 
风洞稳定段长 1.5 m，收缩段长 L=3.65 m，进口

截面宽 b1=3.3 m、高 h1=2.7 m，出口截面宽 b0=1.1 m、

高 h0=0.9 m，收缩比 η=9。收缩段结构设计采用 5 次

幂收缩曲线[11]，其中进口截面中心为坐标原点，纵轴

为 x 轴，横轴为 y 轴，喷头安装在翼型后缘内，喷头

距离收缩段入口 1 m。 

1.2  模拟参数 

该方案采用 FLUENT 流体模拟软件模拟风洞内

液滴跟随性和出口的分布规律，所建模型有以下四个

特征。 

1）利用 FLENT 流体模拟软件按实际尺寸建立风

洞三维模型。 

2）采用 60 个美国 spray 不锈钢空气雾化喷头，

型号为 SU22，均布在风洞进口 7 个翼型上，喷头在

进口截面（宽 b1=3.3 m、高 h1=2.7 m）上的分布情况

如图 2 所示，喷头交叉分布，喷头间距为 0.38 m。 
 

 
 

图 2  喷头分布 
Fig.2  Nozzle distribution 

 
3）软件仿真采用 VOF 模型，压力基求解器，k-ε

流动模型，风洞进口条件为 velocity-inlet，出口条件

为 outflow，喷头喷雾模型采用 FLUENT 自带的离散

相模型（DPM——air-blast-atomizer），每个喷头的设

置参数如图 3 所示。设定 Number of Particle Streams

为 12，流量为 0.006 389 g/s，喷头喷射角度为 70°， 
 

 
 

图 3  喷头设置参数 
Fig.3  Parameters of nozzle setting 
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温度为 300 K，喷头的喷射内外径分别为 0.0003 m 和

0.0004 m，喷头出口处雾滴颗粒初始直径为 50 μm。 

4）设定喷头的不同模拟参数，获得喷头在不同

喷射速度和进口风速下的水滴跟随性和风洞出口分

布规律。根据喷射速度和风速的不同，将模拟分为 8

种类型，见表 1， 
 

表 1  喷头喷速和风速 
Tab.1  Nozzle spray speed and wind speed 

模型 进口风速/(m·s1) 喷速/(m·s1) 

模型 1 2.22 4 

模型 2 4.44 4 

模型 3 6.66 4 

模型 4 8.89 4 

模型 5 2.22 25 

模型 6 4.44 25 

模型 7 6.66 25 

模型 8 8.89 25 

 

2  结果 

2.1  小水滴跟随性 

由于 60 个喷头模拟结果给显示带来很大的不可

视性，因此选择风洞上、下贴壁处和中心共三个喷头

模拟结果作为风洞模拟的代表喷头，用于查看水滴粒

径在风洞流程中的变化情况，如图 4 所示（横轴为风

洞长度模型，颜色代表喷头喷射小水滴直径变化，单

位为 m）。 

由于小水滴数量众多，无法通过单个液滴的动力

学参数来代替整体的运动变化过程，因此本部分通过

小水滴在不同模型中粒子束的扩散程度、粒径变化两

方面参数研究液滴的跟随性。由图 4 可知，风洞流程

内水滴的变化规律有以下几个特征。 

1）不同进口参数状态下，喷头出口粒径大小均

在 50 m 左右，喷射角为 70°，可知喷头出口粒径与

风速和喷速无关，只与喷头的自身参数有关。 

2）小水滴在风洞沿程流动过程中，在不同进口

条件下，粒径均呈现越来越小的趋势。在收缩段粒径

缩小的程度更为剧烈，同时在靠近风洞壁面处的粒子

束粒径变化要明显大于风洞中心处。这主要是水滴在

运动过程中与壁面发生碰撞破碎的原因造成的，越靠

近风洞壁面，现象越明显。 

3）喷头在相同喷速下，风洞进口风速越小，粒

子束在风洞轴向流程中的发散程度越大，可以认为风

速对雾滴沿径向运动的干扰越来越小，即雾滴与风速

的跟随性越差，风速越高雾滴跟随性越好，粒子束扩

散程度越小。 

4）风洞中心轴向粒子束变化过程可完整体现风

洞在非壁面附近粒子的运动规律，即粒子束的径向扩

散性与风洞轴向物理形状的变化相同。在稳定段先径

向发散，在收缩段亦开始收缩，至试验段后，由于惯

性仍呈收缩状态，但收缩量很小。 

5）风洞壁面处的粒子束受到风洞壁面影响很大，

存在小水滴的粘附损失，在经过收缩段后，该处粒子

束惯性较大，在实验段呈现发散状态。 

2.2  出口处液滴质量分数 

风洞出口处液滴的质量分数分布不仅能直接反

应风洞出口的含水量大小，也可以间接反应风洞不同

进口参数下小水滴的出口的均匀性，如图 5 所示（风

洞出口截面宽 b0=1.1 m，高 h0=0.9 m）。其中，出口

不均匀性 δ的定义为： 

0

n
iC a
a n





  

式中：Ci 为出口处网格内水的质量分数模拟值；

a 为出口测量值的计算平均值；n 为网格数量。 

根据模拟结果，可以得出以下结论。 

1）风洞进口风速越小，风洞出口处液滴的质量

分数越低，但均匀性越高。这与粒子束发散程度有关，

越发散，均匀性越好。 

2）随着进口风速的升高，风洞出口中心处出现

液滴质量分数不同的环形区域，中心区域浓度低，外

围浓度高。这主要受到贴壁处粒子束在试验段的惯性

发展有关，风速越高，惯性越大，导致出口处液滴存

在环形的浓度差异。 

3）高风速和低风速工况下，出口处含水质量分

数要低于中等风速的工况。在 8 种模型中，当风速为

4.44 m/s 时，出口处水的浓度 高。这是由于高风速

和低风速都会加大雾滴碰壁和破裂过程中的损耗，从

而造成出口雾滴质量的减少。 

3  结论 

根据上述模拟结果，可得到以下几点结论。 

1）通过在风洞稳定段安装均匀排布的气水混合

喷头，在风洞实验段出口不一定能得到均匀性的气水

参数。这与喷头参数设定、风洞进口风速、风洞结构

参数等因素有关，喷头的安装排布效果可通过仿真计

算进行辅助验证，并需要通过实际实验验证。 

2）均匀安装的喷头喷雾结果主要受进口风速影

响，风洞进口风速越低，粒子束发散程度越好，雾滴

跟随性越差，风洞出口的质量分数越均匀但浓度较

低。反之，粒子束发散程度较差，雾滴跟随性越好，

风洞出口的质量分数出现中间低四周高的环状分布，

风洞出口质量分数呈现先高后低的发展规律。 

3）风洞在不同的风速进口参数下，粒子束的发

散和收聚与风洞的结构形状相吻合，因此在风洞满足 
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图 4  水滴跟随性 
Fig.4  Follow features of droplets: a) model 1; b) model 2; c) model 3;  

d) model 4; e) model 5; f) model 6; g) model 7; h) model 8 
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图 5  风洞出口处液滴的质量分数分布 
Fig.5  Mass fraction of droplet distribution at the wind tunnel exit: a) model 1, δ=8%; b) model 2, δ=16%; c) model 3, δ=22%; 

d) model 4, δ=31%; e) model 5, δ=6%; f) model 6, δ=13%; g) model 7, δ=21%; h) model 8, δ=35% 
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其他设计条件的基础上，可通过增大风洞收缩段长

度，并选择使用高次曲线式结构优化渐缩段，以降低

收缩段对雾滴微粒的惯性影响，消减粒子束在运动惯

性影响下向风洞中心收聚的趋势，改善风洞出口气水

参数。 

4）由于喷头在不同水气压力条件下有不同的喷

头喷射参数（喷射角度、粒径、流量），因此在进行

风速相同、出口水气参数不同的实验时，尽可能通过

更换不同规格喷头的方式调节，确保各类喷头在指定

的水气压力下工作，从而维持喷头喷射参数的单一性

和一致性。这是由于目前喷头厂家极少有对单一喷头

的全参数测试数据，喷头的选型参数是在类似标准测

试工况下的单一数据。 
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