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油菜抗倒伏测试风洞关键部件仿真与试验
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摘要 为解决现有油菜抗倒伏品种选育周期长、难度大等问题，依托计算流体力学软件Fluent建立油菜抗

倒伏测试风洞模型，对风洞扩散段、稳定段、收缩段等关键部位进行参数设计及仿真试验，分析该模型对风洞流

场品质的影响，最终通过正交试验选择最佳设计方案。结果显示，单因素试验中，收缩段长度Lc 增加，风洞出口

风速变异系数增加，气流品质下降；随稳定段长度 Lw 增加，风洞出口风速变异系数先减小后增加，稳定段长度

1 000 mm时，风速变异系数最低，气流品质最佳；阻尼网距稳定段出口长度增加，风洞出口风速变异系数先降低

后增加，阻尼网距稳定段出口 0.65Lw 时，风速变异系数最小。正交试验结果显示，收缩段长度 600 mm、稳定段

800 mm、阻尼网距风洞出口 0.65Lw 时，对应风洞试验区风速平均变异系数为 0.139，风速较其他方案更稳定，气

流品质最佳。实测验证发现，与仿真结果相比，实测风速大小无明显差别，且实测结果中各截面风速变异系数略

优于仿真值，整体仿真结果与实测效果拟合较好。
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大风环境导致的油菜倒伏问题是制约油菜高产

高质的关键因素之一［1］。应用风洞试验装置模拟大

风环境可以为农作物倒伏测试研究提供一种快速准

确的研究手段［2］。农作物倒伏测试风洞装置的设计

目标是在试验区内获得均匀稳定的流场。研究人员

通过研究不同风洞部件以改善试验区流场均匀性和

稳定性，进而对不同农作物在流场中的倒伏状态进

行研究。郑刘等［3］研发国内首座用于农作物抗倒伏

能力测定分析研究的模拟设备，并将该设备首先应

用于作物抗倒伏研究中。刘水利等［4］利用风洞对小

麦抗风能力进行研究，测试了小麦不同部位的持风

力差异，分析不同小麦品种的抗风能力，结果表明，

相比茎秆强度高的品种，茎秆强度较小的小麦品种

对风的缓冲效果更优。胡安庆等［5］搭建了简易的人

工风折试验系统研究玉米在风作用下的倒伏状况，

其中利用风洞提供风源，测试了不同品种玉米植株

的抗风能力，可以实现高抗倒玉米品种的快速筛选。

Wen等［6］利用风洞装置研究基于不同玉米品种和不

同风速下玉米植株的倒伏指数，进而评价不同玉米

品种的抗倒伏能力，但该装置尺寸巨大，造价昂贵，

难以简便地开展大田试验。Xue 等［7］利用离心风洞

测定玉米茎秆断裂临界风速，研究不同品种玉米临

界倒伏风速差异，且机动性较强，风速大小可调节。

Sterling 等［8］开发出了一种便携式风洞，且利用分布

式风源实现对自然风的模拟，为小麦倒伏模型的建

立和优化提供支持；Shrestha等［9］利用小型风洞装置

建立一种研究小规模诱导水稻抗倒伏性的方法，研

究 8种基因型水稻在梅雨季的自然倒伏状况，揭示不

同生长时期的水稻倒伏状况，但两者均未对风洞进

行整流以获得均匀稳定的流域。因此，虽然风洞装

置在作物倒伏问题的研究中得到了广泛应用，但针

对油菜倒伏研究的风洞装置较少，大部分风洞装置

没有针对其内部流场品质进行研究，关于风洞零部

件对于风洞出口气流的影响研究涉及较少。亟待研

发一种尺寸合理、试验开展简便且能够获得稳定均

匀流场的油菜倒伏测试风洞。

本研究设计一种气流分布均匀的油菜抗倒伏测

试风洞装置，基于ANSYS Fluent以及Solid works等
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软件对风洞内部流场进行模拟仿真，以试验区风速

变异系数为评价指标，探究不同参数对风洞设计效

果影响并选择最佳结构参数组合的风洞装置，提高

风洞出口风速大小和均匀性，进而达到模拟自然风

环境的效果，以用于测试油菜在不同生长阶段抗倒

伏能力，为油菜抗倒伏品种的选育提供技术支持。

1　材料与方法

1.1　抗倒伏测试风洞设计目标

油菜倒伏多发生于大风天气。本研究通过风洞

模拟大风天气中油菜植株在风载荷条件下的倒伏

状况，研究油菜植株的抗倒伏能力，根据 GB/T 
28591—2012《风力等级》标准规定，大风天气标准风

速为 17.2~20.7 m/s，为使油菜植株受到均匀的风载

荷，油菜倒伏测试风洞的设计要求为：（1）试验区风速

达到国家大风标准（17.2~20.7 m/s）；（2）试验风速平

均变异系数应控制15%以下，保证风速的均匀稳定性。

1.2　风洞总体结构设计

油菜抗倒伏测风洞结构如图 1 所示，主要包括

动力段、扩散段（扩压段）、稳定段、收缩段等。按照

空气流动的方式来划分，风洞可以划分为直流式和

回流式，直流式风洞里大气从入口进入，通过扩散段

后又重新回到空气中，而回流式则是在风洞中循环

流动。本研究中的风洞主要应用于油菜抗倒伏测

试，故选择直流式更具有现实意义。

1）收缩段设计。收缩段是风洞的重要组成部分

之一，对风洞流场品质具有至关重要影响。收缩段

性能的优劣由收缩曲线和收缩比决定。因此，收缩

段设计主要为收缩曲线、收缩比选择以及收缩段长

度的计算。

①收缩曲线的选择。风洞设计中常见的收缩曲

线包括维托辛斯基收缩曲线和双三次曲线。维托辛

斯基收缩曲线由维托辛斯基首先提出，其曲线方程

如公式（1）所示。
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式（1）中， R为任意轴向距离为x处的截面半径，

mm；R1为收缩段入口截面半径，mm；R2为收缩段出口

截面半径，mm；其中，a= 3 L，L为收缩段长度，mm。

双三次曲线方程如公式（2）所示。
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式（2）中，x为前后两部分的连接点；D为轴向距

离为 x的截面半径，mm；D1为收缩段进口截面半径，

mm；D2为收缩段出口截面半径，mm。

图 2 为 2 种不同收缩段内部流场的速度云图分

布。维氏曲线（图 2A）在收缩段前部加速气流，其前

部收缩较大，该设计会导致收缩段壁面气流分离，影

响出口位置气流均匀性。双三次曲线（图 2B）在后部

加速气流，主流区顺压梯度较大，因此，出口核心区

更宽，方向更均匀，其更符合抗倒伏试验风洞的设计

要求。

②收缩比选择。收缩比是收缩段入口面积与出

口面积之比，通常用K表示，其大小对收缩段出口的

气流均匀性具有决定影响。采用大收缩比可以适当

减少气流通过稳定段整流装置的能量损失，提高收

缩段出口气流的稳定性，减小其湍流度［10］。但收缩

比增加，风洞整体尺寸扩大，风洞造价将提高。早期

风洞收缩比K为 4~5，综合考虑，本研究风洞收缩比

K 定为 4。同时，为满足油菜倒伏试验要求，收缩段

出口设计为矩形，考虑到油菜高度因素，收缩段出口

高、宽分别设为Hc=1 200 mm、Wc=300 mm，收缩段

高度保持不变。同时，为保证试验中能够使试验段

达到流速的要求，收缩段的长度计算公式如式

（3）~（5）。

图1 风洞总体设计方案

Fig.1 Overall design scheme of wind tunnel

A：维氏曲线Witozinsky curve； B：双三次曲线 Bicubic curve.
图2 收缩段速度云图

Fig.2 Contraction segment velocity cloud graph
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Ac = CA （3）

Dc = 4Ac

Sc
（4）

Lc = (0.5~1) Dc （5）
式（3）~（5）中，Ac为收缩段入口截面面积，mm2；

A 为收缩段出口截面面积，mm2；Dc为收缩段入口水

力直径，mm；Sc 为出口截面周长，mm；Lc 为收缩段

长度，mm。由计算可得 Fc=Dc，收缩段长度Lc选取

范围为600~1 200 mm。

2）稳定段设计。稳定段有着横截面积保持不变

的特点，其是一段矩形管道结构，主要作用是改善气

流的均匀性和降低其湍流强度。因此，本研究通过

改变稳定段长度，提高稳定段整流能力，降低气流湍

流强度，稳定段长度计算公式如式（6）。
Lw = (0.5~1) Dc （6）

稳定段长度范围为 600~1 200 mm，由于稳定段

出口与收缩段入口相连，稳定段截面尺寸与收缩

段入口尺寸相同，高、宽分别为 H=1 200 mm、

W=1 200 mm。

3）阻尼网设计。本研究选择阻尼网开孔率为

0.6，设置阻尼网层数为 1层，阻尼网空眼数为 30×30
（图3A）。

同时，为形成静流段，使气流的湍流度进一步衰

减，确保气流充分均匀和稳定。静流段长度计算

如式（7）。
L j = 0.5Dc （7）

阻尼网与稳定段出口距离应大于静流段长度，

以形成足够均匀，稳定的气流，由于阻尼网位置受稳

定段长度（Lw）限制，因此，阻尼网距离稳定段出口长

度范围为 0.5Lw~0.95Lw，阻尼网安装位置如图 3B
所示。

4）扩散段设计。扩压段又称扩散段，其作用是

对试验段出口的气流降速升压，把气流的动能转变

为压力能，以减小风洞的功率损失，提高风洞的运行

效率。影响扩压效率的主要因素是扩散段的扩散角

α、扩散比Κ（见式（8））以及壁面粗糙度［11］。

K = S1

S2
              （8） 

本研究主要通过改变扩散角及扩散比实现扩散

段功能优化。当扩散角过大时，风洞尺寸会急剧增

加，扩散段内气流发生分离，无法实现扩散段升压作

用。当扩散角或当量扩散角小于6°时，一般不会发生

流动分离［12］，但扩散角过小，会大大增加风洞尺寸，

风洞造价及其他风洞连接段的布局。因此，本研究

将扩散角定为 6°，扩散段两端实现圆形到矩形过渡。

扩散比直接影响扩散段压力恢复，扩散角一定时，扩

散比增大，扩散段压力损失严重［13］。并且，对于当代

常规风洞，扩散比应严格限制在 2 左右［11］。综合考

虑，本研究选定风洞扩散段扩散角 α=6°，扩散比Κ=
2，扩散段长度Lk=2 500 mm。

5）动力段设计。本研究中动力段与扩散段直接

相连，动力段在低速风洞的设计中对风洞性能具有

极其重要的作用，其结构如图 4所示，动力段结构主

要包括头罩、风扇以及尾罩 3部分。低速风洞在运转

过程中能量耗散主要表现为压力下降，而风机产生

的能量可提高气流压力，其产生的能量与风洞损失

的能量达到平衡，试验区域风速保持稳定。

计算可知扩散段入口直径为 960 mm，动力段与

扩散段入口连接，即动力段直径为 960 mm。因此，

风扇直径确定为 900 mm。风洞出口尺寸与设计风

速确定后，风机风量计算如式（9）~（12）：

A：阻尼网结构 Damping net structure；B.阻尼网安装位置 Damp⁃
ing mesh installation location；1.阻尼网 Damping net；2.稳定段入口 
Stable section entrance；3.稳定段 Stable section；4.稳定段出口 Sta⁃
ble section exit.

图3 阻尼网结构（A）及安装位置（B）示意图

Fig.3 Schematic diagram of damping net structure （A） 
and installation position （B）

1. 头罩 Hood；2. 风扇 Fan；3. 尾罩 Back cover；D 为风扇直径，

mm；d为轮毂直径，mm D is the diameter of the fan， mm； d is the di⁃
ameter of the hub，mm.

图4 动力段结构

Fig.4 Power segment structure

234



第 1 期 王浩杰 等：油菜抗倒伏测试风洞关键部件仿真与试验

Q = VWc Hc （9）
d = D × d̄ （10）

N = 6d̄
1 - d̄

（11）

P = QP t

1000η tηm
（12）

式（9）~（12）中，Q 为风机风量，m3/s；V 为设计

风速，m/s；Wc、Hc分别为风洞出口宽度、高度，mm；

P 为风机功率，kW，ηt为全压效率；ηm为机械效率；n 
为风机转速，r/min；Pt为全压，Pa，D、d 分别为风扇

与轮毂直径，mm，d̄为轮毂比，由风洞启动结构设计

可知选择 0.4 作为轮毂比［14］，同时设定风机最高转

速 1 450 r/min。经计算可得风机风量 Q=7.5 m3/s，
轮毂直径d=360 mm，扇叶数量N=4，风机功率P=
8 kW。

动力段的整流罩能够使气流均匀进入风扇，提

高进风效率，减小能量损失，整流罩主要由头罩、尾

罩 2 部分组成［15］。头罩外形可以任选一种流线型，

表面光滑即可，因此，选择以直径等于轮毂直径的半

圆为头罩外形。

尾罩主要作用为减少气流分离损失，提高风机

运行效率。为防止气流通过管道发生气流分离，尾

罩需要足够长度，因此，尾罩的长细比 f 成为尾罩设

计的关键参数，长细比过小，气流容易发生分离，过

大则易导致能量损失增加。尾罩长细比 f=1.8时，阻

力最小［15］，尾罩长度计算如式（13）所示，同时选择式

（14）作为尾罩轮廓曲线函数。
Lq = f × d （13）

( 0.6x
Lq

- 0.4)+ 0.0679 ( 2rx

d )+ 0.2921 2rx

d
= 0.36（14）

式（13）~（14）中，Lq 为尾罩长度，mm；x 为尾

罩沿长度方向尺寸，mm，rx 为尾罩沿半径方向尺

寸，mm。取长细比 f=1.8，计算得尾罩长度 Lq=
640 mm。

1.3　仿真试验

1）风洞模型建立。建立风洞装置的三维模型，

并使用 ANSYS-DM 模块对风洞模型进行壁面光滑

处理，后导入Mesh模块进行网格划分（图 5），由于动

力段流动情况复杂，风扇表面形状复杂，不利于该处

网格划分。因此，对动力段风扇旋转区域进行加密

处理，提高该区域网格质量，此外，风洞内部近壁面

处进行膨胀层处理以提高模拟边界层流动的真实

度，膨胀层数量为 5层，整体网格类型采用四面体网

格，网格偏斜系数最大值为 0.61，平均偏斜系数 0.23，
满足网格质量要求。

2）计算方法及边界条件。湍流模型采用雷诺时

均模拟方程 k-epsilon 模型，壁面函数采用标准壁面

函数，入口类型为压力入口，总压为 0，湍流强度及湍

流黏度比分别为 5%和 10%。出口类型为压力出口，

表压为 0，内部介质为空气。使用 CFD 软件求解连

续性方程，求解器依赖于基于压力 -速度（SIM⁃
PLEC）求解算法和二阶迎风离散格式的有限体积

法［16］。迭代步数为6 000步，时间步长设置为0.01 s。
3）试验数据获取。使用 CFD-post 后处理软件

获取风洞内部风速云图，分别测量试验区内距离收

缩段出口 100、400、700 mm位置的风速，测试点分布

如图 6所示，各测试区域分别布置 30个测试点，沿收

缩段高度 0~1.2 m 范围内等距分布，并利用风速变

异系数衡量沿收缩段高度变化的风速稳定性，通常

用C表示，计算过程如式（15）~（16）所示。距离风洞

出口不同距离的测试区域内，沿高度变化的风速变

异系数分别为C1、C2、C3。

C = σ
V

（15）

σ = Σ 90
i = 1 (Vi - V̄ )2

90
（16）

式（15）~（16）中，σ为测试风速的标准差，V̄为测

试风速均值，m/s。
1.4　风洞关键部件参数试验

风洞各关键部件设计中，影响气流品质的稳定

段长度 Lw、收缩段长度 Lc、阻尼网位置尚未确定，因

此，本研究选用以上 3种因素为本次仿真试验的影响

因素，并分别开展单因素试验。

1）收缩段长度试验。根据本文“1.2 1）”方法计

算，确定收缩段变化范围为 600~1 200 mm，并设置

600、800、1 000、1 200 mm共 4个水平。为控制变量，

稳定段长度设置为 800 mm，阻尼网位置为距离稳定

图5 网格划分示意图

Fig.5 Schematic diagram of meshing
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段出口0.5Lw。

2）稳定段长度试验。影响稳定段稳流性能的主

要参数包括截面形状、稳定段长度，由于截面形状固

定。因此，本研究通过改变稳定段长度优化风洞气

流品质，按照本文“1.2 2）”方法计算，合理的稳定

段长度范围为 600~1 200 mm。为探究稳定段长

度对试验区气流品质的影响情况，单因素试验中

分别设置 600、800、1 000、1 200 mm 共 4 水平长

度，为控制变量，收缩段长度为 600 mm，阻尼网距

离稳定段出口 0.5Lw。

3）阻尼网位置试验。阻尼网位置与稳定段长度

紧密相关，按照本文“1.2 3）”方法计算，得出阻尼网

距稳定段出口距离为 0.5Lw~0.95Lw。因此，本研究

在单因素试验中设置 0.5Lw、0.65Lw、0.8Lw、0.95Lw共

4种水平，收缩段和稳定段长度分别统一设置为 600、
1 000 mm。以上 3种单因素试验皆采用试验区风速

变异系数作为试验评价指标。

1.5　风洞关键部位参数正交试验

通过单因素试验得到了各因素对试验区风速变

异系数的影响趋势，并确定了各因素的研究水平。

为研究各因素对试验区气流品质的影响，并减少试

验次数，尽可能全面地反映风洞试验区气流品质在

各因素共同影响下的实际效果，采用 L9（33）正交表，

进行 3因素 3水平的正交试验，试验因素及水平如表

1所示。正交试验中各因素均设置 3个试验水平，并

通过建模仿真，获取风洞试验区风速变异系数，正交

试验如表2所示。

2　结果与分析

2.1　收缩段长度对试验区气流品质的影响

600、800、1 000、1 200 mm 收缩段对应试验区风

速分别为 14.9~22.6、12.8~22.5、12.9~22.6、13.2~
22.6 m/s（图 7）。4种收缩段对应试验区风速最大值

基本一致，且均超过设计目标中 20.7 m/s 的设计风

速，600 mm收缩段对应的风速最小值为 14.9 m/s，高
于其他 3种收缩段对应最小风速，因此，600 mm收缩

段对应的风速变化范围小于其他水平收缩段，气流

品质更佳。此外，4种收缩段对应试验区的平均风速

值分别为 17.62、16.96、17.19、17.09 m/s，仅 600 mm
收缩段对应的风速平均值达到风洞风速设计目标

17.2~20.7 m/s范围。

4 种收缩段的风洞试验区风速变异系数分别为

0.16、0.18、0.19、0.19，收缩段长度增加，试验区风速

变异系数整体呈增加趋势，600 mm收缩段对应风洞

试验区风速变异系数最小，气流最均匀稳定。

A：600 mm；B：800 mm；C：1 000 mm；D：1 200 mm.
图7 不同收缩段对应试验区风速分布云图

Fig.7 Cloud map of wind speed corresponding 
to different shrinkage sections in the test area

表1　风洞关键部位参数水平

Table 1　Level table of key site parameters 
in the wind tunnel

水平

Level

1
2
3

A收缩段长度/mm 
Length of shrinkage

 section

600
700
800

B稳定段长度/mm 
Settling chamber 

length

600
800

1 000

C阻尼网位置

Damping net 
position

0.50Lw

0.65Lw

0.80Lw

表2　正交试验表

Table 2　Orthogonal test table

方案序号

Scenario serial number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

A

1
1
1
2
2
2
3
3
3

B

1
2
3
1
2
3
1
2
3

C

1
2
3
2
3
1
3
1
2

图6 风洞出口风速测试位置分布

Fig.6 Distribution of wind speed test locations 
at the outlet of the wind tunnel
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2.2　稳定段长度对气流品质影响

当稳定段长度分别为 600、800、1 000、1 200 mm
时，对应风洞试验区风速变化范围分别为 12.8~
21.6、12.9~22.6、14.3~21.4、10.8~22.6 m/s（图 8）。

其中，稳定段长 1 000 mm时，风洞试验区风速变化范

围最小，其最高风速达到 21.4 m/s，平均风速达到

18.07 m/s，符合风速设计目标 17.2~20.7 m/s，且其

最低风速为 14.3 m/s，明显高于 600、800、1 200 mm
稳定段对应的最低风速 12.8、12.9、10.8 m/s。因此，

相比其他 3 种稳定段，稳定段 1 000 mm 的风洞试验

区风速变化最稳定，气流分布更均匀，品质最佳。

不同长度水平的稳定段对应的风洞试验区风速

变异系数差别较大，4 种不同稳定段长度水平下，风

洞试验区风速变异系数分别为 0.16、0.18、0.15、0.19。
在 600~1 000 mm 范围内，随着稳定段长度增加，

试验区风速变异系数先增加后减小，稳定段长度

为 1 000 mm时，风洞试验区风速变异系数最小，当稳

定段增加到 1 200 mm 时，风速变异系数达到最大值

0.198。
2.3　阻尼网位置对气流品质的影响

阻尼网位置对试验区风速稳定性具有显著影

响。当阻尼网距离稳定段出口分别为0.5Lw、0.65Lw、

0.80Lw、0.95Lw时，风速变化范围分别为 11.3~22.6、
14.1~22.5、10.8~22.6、13~22.4 m/s范围发生变化，

由图 9B可以看出其试验区风速分布更加均匀，且沿

风速大小沿风速方向无明显减小。综合不同阻尼网

位置对应的风速变化情况，当阻尼网距离稳定段出

口 0.65 Lw时，其风速变化范围最小，且平均风速达到

18.07 m/s，符合设计风速 17.2~20.7 m/s。此外，阻

尼网位置变化对于试验区风速变异系数具有显著影

响，不同阻尼网位置对应的风洞试验区风速变异系

数分别为 0.16、0.15、0.19、0.19，在 0.5Lw~0.8Lw范围

内，随着阻尼网距离稳定段出口长度增加，试验区风

速变异系数先减小后增加，因此，当阻尼网距稳定段

出口 0.65Lw时，风洞试验区风速变异系数最小，气流

最均匀稳定。

2.4　正交试验结果

表 3中ⅠS、ⅡS、ⅢS 分别为各因素在各水平下的

平均性能因子之和，R S为ⅠS、Ⅱ S、Ⅲ S的极差。其中

RSA、RSB、RSC 为RS 分别在收缩段长度、稳定段长度、

阻尼网位置下对应的极差值。由表 3可知，收缩段长

度对应极差RSA=0.137，稳定段长度对应极差RSB=
0.130，阻尼网位置对应极差 RSC=0.102，即 RSA>
RSB>RSC。因此，在影响风洞试验区域气流品质的 3
种因素中，按影响程度排序依次为收缩段长度>稳

定段长度>阻尼网位置。即收缩段长度变化是影响

风洞试验区域气流品质主要因素，阻尼网位置是影

响气流品质的最次要因素。

9种方案的风速变异系数方差分析如表 4所示，

各方案在试验区不同位置的风速差异显著，其中F值

为 3.682，P 值小于 0.05，方案 1、3、4、5、7、8、9的风速

变异系数分别为 0.189、0.181、0.196、0.188、0.187、

A：600 mm；B：800 mm；C：1 000 mm；D：1 200 mm.
图8 不同稳定段对应试验区风速分布云图

Fig.8 Cloud map of wind speed corresponding 
to different stable sections in the test area

A：0.5Lw；B：0.65Lw；C：0.80Lw；D：0.95Lw.
图9 不同位置阻尼网对应试验区风速分布云图

Fig.9 Cloud map of wind speed corresponding 
to different damping nets in the test area

表3　风速变异系数极差分析

Table 3　Analysis of the coefficient of variation of wind speed

分析指标 
Analyze metrics

ⅠS

ⅡS

ⅢS

RS

A收缩段长度/mm 
Shrink segment length

0.504
0.641
0.557
0.137

B稳定段长度/mm 
Stable segment length

0.572
0.500
0.630
0.130

C阻尼网位置

 Damping net position

0.624Lw

0.522Lw

0.556Lw

0.102Lw
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0.178、0.192，其大小无明显差别，方案 2、6的风速变

异系数分别为 0.134、0.257，其中方案 2 的试验区风

速变异系数最低，远低于其他 8种方案的风速变异系

数，方案 6的风速变异系数最高，风速稳定性最差，因

此在 9 种方案中，方案 2 的试验区气流品质最佳，气

流分布最均匀，风速最稳定。本研究选择方案 2作为

本次试验的设计方案。

2.5　验证试验

为测试 CFD 仿真结果的可靠性，本试验对方案

2风洞搭建试验台进行风洞试验，在转速 1 450 r/min
工况下，使用手持式皮托管风速仪对风洞试验区距

离风洞出口0.1、0.4、0.7 m截面上布置9个测量点（图

10）进行测试，并与仿真值进行比较验证。各试验重

复3次取均值。

距离风洞出口 0.1 m横截面风速如图 11A所示，

风洞试验值与仿真值拟合较好，试验风速平均值达

到 21.8 m/s，略高于仿真平均风速 20.8 m/s，风速大

小拟合度较高，仿真值符合实际测试值。且该横截

面测试点实测风速变异系数为 0.016，仿真风速变异

系数为 0.025，说明实际测试风速均匀性高于仿真

值。试验区距离风洞出口 0.4 m截面位置，实测值风

速变化趋势与仿真风速变化趋势拟合度较高，且实

测风速平均值达到 16.97 m/s，仿真值风速为 16.58 
m/s，实测值与仿真平均风速无明显差异（图 11B），

且实测风速变异系数 0.063 低于仿真风速变异系数

0.100，说明实测风速均匀性优于仿真结果，仿真与实

测风速大小及均匀性拟合度较好。距离风洞出口

0.7 m 横截面上的实测值风速平均达到 15.3 m/s，接
近仿真平均风速 15.7 m/s，拟合度极高（图 11C）， 且
实测该截面风速变异系数为0.09，说明其风速均匀性

优于该位置的风速变异系数仿真结果0.15，整体实测

值上具有优于仿真结果的效果，因此，该方案的仿真

结果具有较高可靠性。

3　讨 论

本研究以油菜抗倒伏测试风洞为对象，利用流

体力学仿真软件 Fluent对不同设计参数的风洞流场

进行数值模拟，以稳定段长度、阻尼网位置、收缩段

长度为主要改变因素，通过单因素仿真试验，分别分

析 3种因素的变化对风洞流场的影响情况。在此基

础上进行更加全面的正交试验，以试验区风速变异

系数为评价指标，选择 9种正交试验方案中的最优设

计方案。

本研究结果表明：风洞关键部位参数变化对试

验区气流品质具有显著影响，收缩段作为关键部件

之一，其主要作用是能够加速气流，避免气流分离，

保证出口气流均匀［17］。收缩段长度是影响出口气流

稳定性的主要因素，过长或过短会导致边界层出现

分离［18-19］，气流稳定性下降。试验中，收缩段长度增

加，试验区风速变异系数增加，气流品质下降，单因

素试验中收缩段长 600 mm 时，试验区气流品质最

佳。此外，稳定段长度增加，试验区风速变异系数先

降低后增加，长度为 1 000 mm 时，风速变异系数最

小，气流品质最佳。阻尼网安装位置和开孔率对降

低湍流度具有非常大的影响［20］，能有效抑制气流分

离 ［21］。吴学旺等［22］通过设置合适的阻尼网几何参

数，在较短距离内获得理想的湍流度。Kulkarni等［23］

通过数值模拟将阻尼网参数与布置方进行优化的成

果应用到了风洞设计中，结果证明阻尼网开孔率为

0.6时，风洞具有较好湍流度。本研究试验结果显示，

表4　正交试验方案方差分析

Table 4　Analysis of variance for orthogonal test protocols

方案

Scheme

1
2
3
4
5
6
7
8
9
F

P

风速变异系数 Coefficient of variation of wind speed

100 mm

0.152
0.028
0.143
0.162
0.149
0.212
0.144
0.139
0.145

3.682
<0.05

400 mm

0.208
0.123
0.191
0.217
0.214
0.280
0.203
0.191
0.219

700 mm

0.188
0.139
0.183
0.206
0.189
0.259
0.188
0.186
0.191

整体区域

Overall area
0.189
0.134
0.181
0.196
0.188
0.257
0.187
0.178
0.192

A：风洞试验 Wind tunnel testing； B：测试点分布 Test point distri⁃
bution.

图10 风洞实测试验及风速测试点分布

Fig.10 Distribution of wind tunnel measurement test 
and wind speed test point
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阻尼网距离稳定段出口长度越大，风速变异系数先

减小后增加至最高，随后无明显变化。

3 种关键部位参数对气流品质的影响程度从大

到小排序：收缩段长度>阻尼网位置>稳定段长度，

收缩段长度是影响风洞出口气流品质的主要因素，

阻尼网位置与稳定段长度则为次要影响因素。风速

变异系数最小位置大部分情况下出现在距离风洞出

口 100 mm 位置，该位置的流场均匀性最好，是试验

区最佳试验位置。本研究仿真试验结果显示，收缩

段长度 600 mm、稳定段长 800 mm、阻尼网距稳定段

出口 0.65Lw时，风洞流场稳定性，均匀性最高，风速

变异系数最小，且尺寸合理，经济性较高。实测验证

发现，与仿真结果相比，实测风速大小无明显差别，

且实测结果中各截面风速变异系数略优于仿真值，

整体仿真结果与实测效果拟合较好，具有实际

意义。
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Simulation and testing of key components of wind tunnel 
for rapeseed lodging resistance testing

WANG Haojie,REN Yilin,XING Boyuan,HUANG Qiuhang,WANG Qilong,WANG Jiansong

College of Engineering/Ministry of Agricultural and Rural Affairs Key Laboratory of Agricultural 
Equipment in Mid-Lower Yangtze River， Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

       Abstract    Wind tunnel devices play an important role in studying the lodging resistance of rapeseed in 
strong wind environments. The wind tunnel model of rapeseed lodging resistance test was established based 
on computational fluid dynamics software Fluent. The design of parameter and simulation tests on key parts 
of the wind tunnel including diffusion section, stabilization section and contraction section were conducted. 
The effects of key parts of the wind tunnel on the quality of the wind tunnel flow field were analyzed. The op⁃
timal design scheme was selected with orthogonal experiments. The results showed that the variation coeffi⁃
cient of wind velocity at the outlet of the wind tunnel increased when the length of the shrinkage section Ls in⁃
creased, and the quality of airflow decreased in the single factor experiment. As the length of the stable sec⁃
tion Lw increased, the coefficient of variation of wind tunnel outlet wind speed first decreased and then in⁃
creased. When Lw was 1 000 mm, the coefficient of wind speed variation was the lowest and the airflow quali⁃
ty was the best. The wind speed variation coefficient of wind tunnel outlet first decreased and then increased 
with the increase of the outlet length of the stabilization section of the damping net distance. When the damp⁃
ing net was 0.65Lw away from the wind tunnel outlet, the variation coefficient of wind speed was the small⁃
est. Among the 9 orthogonal experimental schemes, when the shrinkage section length was 600 mm, the sta⁃
bilization section was 800 mm, and the damping net was 0.65Lw away from the wind tunnel outlet, the aver⁃
age variation coefficient of wind speed in the corresponding wind tunnel test area was 0.139. The wind speed 
was more stable than other schemes, and the airflow quality was the best. It is indicated that there is no signif⁃
icant difference between the measured wind speed and the simulation value in scheme 2 wind tunnel. It will 
provide data support and proof for the design of wind tunnel.

Keywords rapeseed；lodging；wind tunnel test；virtual simulation；wind speed variation coefficient；
airflow quality
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